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1 引言

自从1895年伦琴发现X射线以来，高能射线

对于人类社会产生了深远而广泛的影响，现已在

环境监测、医学诊断、工业无损检测、安全检

查、核科学与技术、天文观测以及高能物理等领

域广泛应用。高能射线的探测是高能射线应用的

关键技术之一，因此不断发展高能射线探测材料

和高性能探测技术是目前高能射线应用领域的重

要发展方向。

高能射线探测器已经经历了气体探测器、闪

烁体探测器和半导体探测器三代探测器，其中气

体探测器因其体积大和探测效率低而逐渐被闪烁
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摘 要 CdZnTe(CZT)半导体是一种性能优异的室温X射线和γ射线探测材料，在环

境监测、医学诊断、工业无损检测、安全检查、空间科学等众多领域有广泛的应用前景。文

章简要介绍了CZT探测器的基本工作原理和性能评价指标，阐述了CZT晶体物理性能对CZT
探测器性能的影响规律和CZT探测器的模拟与设计方法。CZT半导体探测器的应用与发展前

景广阔，为此需要重点开展高质量、低成本的CZT晶体生长研究，CZT探测器的设计与制备

以及辐射探测整机系统的设计与开发。
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Abstract CdZnTe is an excellent candidate for high efficiency, high-resolution room-tem-

perature nuclear radiation detectors, which are being widely used in environmental monitoring, medi-

cine, industrial non-destructive testing, security inspection and space science. The working principle

and performance evaluation of CZT detector were first described briefly. And then the relationship be-

tween the CZT crystal physical properties and the CZT detector performance was discussed. The CZT

detector simulation and design methods were presented. For promotion of the application and develop-

ment of the CZT detector, the studies on high-quality, low-cost CZT crystal growth technology, CZT

detector design and fabrication and the radiation detection system should be enhanced.
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体探测器和半导体探测器所取代。

目前国内广泛采用的是闪烁体探测器，由于

其不需要冷却，通常作为便携式X射线和γ射线能

谱仪用于现场监测，但闪烁体只有配备光电倍增

管等附件才能工作，因此仅能提供中等程度的能

量分辨率，不适合中低能量范围的射线探测。

半导体探测器作为第三代探测器具有分辨率

高、装置简单等优点。目前发展较为成熟的半导

体探测器主要有硅(Si)探测器和高纯锗(Ge)探测

器。由于Si的原子序数低，Si探测器对能量大于

20 keV以上的高能射线探测效率非常低。而由于

Ge的禁带宽度小，必须在液氮温度以下才能工

作，因此限制了其使用范围。

为了进一步提高高能射线探测技术，尤其是

在 20—800 keV能量范围的中等能量射线的探测

技术，寻找具有高原子序数、高电阻率、高载流

子输运特性和合适的禁带宽度的新型半导体探测

材料，具有重要的应用价值。近年来，化合物半

导体CdZnTe(简称为CZT)探测器受到人们的高度

重视，这是因为：(1)与Si相比，CZT材料原子序

数大，因而探测效率更高，1 mm厚的CZT晶片

对60 keV γ射线的光电探测效率可达97.4%，而Si

探测器对 60 keV γ射线的光电探测效率不到

10%；(2)与高纯Ge相比，CZT具有较大的禁带宽

度，因而CZT探测器可以在室温下工作，省去了

制冷系统，体积较小，使用更加方便；(3)CZT晶

体具有高电阻率和高载流子输运特性，可以保证

CZT探测器具有很好的电荷收集效率和能量分辨

率；(4)与闪烁体相比，CZT 探测器可以通过光

刻工艺制备像素电极，探测器的单元探测面积可

以很小，因此可以在成像系统中提供较高的空间

分辨率；(5)CZT晶体还具有化学性质稳定、无极

化和无潮解等特点，确保了器件性能的稳定性。

目前国际上辐射探测器技术的发展战略是，在小

于 20 keV 的低能段，以 Si 探测器为主，在大于

800 keV的高能段，重点发展闪烁体探测器，而

在 20—800 keV 的中等能量范围内，重点发展

CZT探测器。目前安检设备采用的X射线能量通

常为 100—160 keV，核医学仪器采用的射线能量

范围为 20—511 keV，工业CT大都采用 100—450

keV的X射线，天文学家关心的包含大量天体演变

信息的宇宙射线能量范围主要在20—300 keV[1—3]。

国际上从事CdZnTe晶体生长与CdZnTe探测

器制备研究的单位主要有美国的eV公司，加拿大

的Redlen公司和以色列Orbotech公司等。在CZT

探测器的应用方面，国外做了大量的探索。2007

年，国际原子能组织提出了在核安全监测领域采

用 CZT 探测器替代传统闪烁体探测器的发展计

划。GE，Philipps、Siemens等国际著名的医疗器

械厂商已经开始开发基于CZT探测器的编码窗口

准 直 的 便 携 式 γ 相 机 、 医 疗 CT、 PET- CT、

SPECT、骨密度仪和X射线乳腺检查仪等核医学

设备，我国引进的大量骨密度仪和乳腺检查仪器

均以CZT器件为核心探测器。此外，国际上的很

多天文卫星均采用了 CZT 探测器，如美国的

SWIFT和NuSTAR等，用于宇宙射线的分析，揭

示一系列天体的演变过程。我国计划 2018 年在

“天宫二号”计划中发射一颗X射线时变和偏振

探测卫星(XPT)，也将配备CZT探测器。

国内从上世纪90年代开始，就有单位开始了

CdZnTe晶体的研究，中国科学院上海技术物理研

究所、昆明物理研究所和华北光电技术研究所成功

地生长了用于HgCdTe外延生长衬底用的CdZnTe

单晶。进入新世纪，国内开始重视CdZnTe作为高

能射线探测器的应用，西北工业大学、四川大

学、上海大学均已开展用于高能射线探测的

CdZnTe 晶体生长研究，并取得了显著进展。其

中西北工业大学材料学院自 1994 年就开始了

CdZnTe晶体生长以及器件性能研究，从晶体生

长过程的传热、传质与液相对流行为的分析入

手，将坩埚旋转加速技术引入布里奇曼法晶体生

长工艺中，通过控制固液界面的稳定性和温场的均

匀性，改善了成分的均匀性，发展了大尺寸CZT晶

体的生长技术，已成功地生长出直径为60 mm、电

阻率高于 1010 W· cm、载流子迁移率与寿命之积

(mt值)高于2×10-3 cm2/V的探测器级CdZnTe晶体。

鉴于CZT探测器对于提升我国安全检查、医

学诊断、工业探伤以及天文观测等领域整体技术
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水平的重要意义，科技部在首批国家重大科学仪

器设备开发专项中批准立项实施“新型CZT半导

体 X 射线和γ射线探测器研制”。该项目以发展

CZT半导体探测器及成套技术为目标，研制具有

自主知识产权的系列化CZT探测器。主要包括：

(1)开发大尺寸探测器级CZT晶体生长技术，形成

制备高电阻率、高载流子迁移率和寿命之积(mt

值)的CZT单晶工业化批量生产能力；(2)设计抗

辐照、低噪声、高增益、低输出阻抗以及高响应

速度的CZT探测器单路和多路前端电子学系统；

(3)针对不同应用背景进行 CZT 探测器结构的模

拟、设计和优化；(4)发展CZT晶体表面加工处理

技术、电极制备工艺以及探测器封装工艺，制备

出满足不同应用背景的高性能CZT探测器。

2 CZT探测器的工作原理

X射线和γ射线与CdZnTe探测器作用机制主

要包括三种效应：光电效应、康普顿效应和正负

电子对效应。在光电效应中，γ射线把全部能量交

给一个原子而消失，同时激发出电子—空穴对。

在原子序数为Z的材料中，当光子能量大于K壳

层的电子束缚能时，光电吸收截面ta由下式给出：

τa = AZ 5(hv)
- 7

2 ， (1)

式中A为常数，hv为 γ 射线的能量。光电吸收截

面随原子序数迅速增加，这说明原子序数高的材

料对γ射线的探测效率更高。当射线能量增加时，

光电吸收截面 ta开始迅速减小，这说明探测器对

高能射线的探测效率会显著降低。

在康普顿效应中，光子和电子发生弹性碰

撞，光子把它的一部分能量交给了电子，所以光

子的能量减小了。发生康普顿效应后，光子的能

量减少了，方向改变了，在晶体内可能再次发生

康普顿效应与光电效应，这也是在半导体探测器

中经常出现康普顿连续谱(平台)的原因。

当γ射线能量足够高并大于电子和正电子的静

止能量之和(1.022 MeV)时，会产生正负电子对，

正负电子对产生的截面随射线能量的增加而增加。

通常CdZnTe探测器的探测范围在10—1000 keV，

在这个能量范围内，不会产生正负电子对。

CZT探测器工作时，CZT晶体吸收X射线或γ

射线产生的电子—空穴对，在外加电场的作用下

分别向阳极和阴极运动，并在电极上产生感应电

流脉冲。该感应电流可由 Shockley—Ramo 原理

描述[4， 5]：

i = Ev qv ，

(2)

其中 i为电极上收集到的感应瞬态电流，q为电荷

电量，v为电荷运动的瞬时速度，Ev为电荷瞬间所

处位置处的电场在电荷运动速度方向上的分量。

在(2)式的推导过程中，假设电极之间没有

固定的空间电荷。对于半导体探测器的特殊情

况，任之恭[6]和Cavalleri等人[7]证明了即使存在空

间电荷该方程依然成立。感应电流经前置放大器

放大，产生一个高度与探测器电流的时间积分成

正比的电压脉冲。进一步进入成形放大器，进行

放大成形，过滤掉噪声并使信噪比达到最高，

最后输入多道脉冲幅度分析仪，得到射线的能

谱。由于射线的能量与它们所产生的电子—空

穴对数目成正比，如果不考虑探测器内电荷收集

不完全，前置放大器产生的电压脉冲将正比于入

射射线的能量。

而实际上载流子在输运过程中不可避免地会

发生复合和俘获过程，载流子的迁移率越大，寿

命越长，在输运过程中被俘获的概率越小。Hetch

等[8]研究了载流子迁移率和寿命对探测器两端收

集到的电荷量的影响规律，得到

Q(x0) = qVN0
d2
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(3)
式中 x0为电子—空穴对产生的位置，q为单位电

荷电量，N0为射线产生电子—空穴对的数目，d

为晶片的厚度，V为外加偏压，(mt)e和(mt)h分别

是电子迁移率与寿命之积以及空穴迁移率与寿命

之积。也有一些学者在此基础上，提出了改进的
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推算方法[9]。探测器收集效率可表示为

η = Q
N0

。 (4)

由(3)式可以看出，当晶体的载流子

输运特性一定时，收集到的电荷取决于

射线与晶体发生相互作用的具体位置。

还需要指出的是，(3)式和(4)式推导的假

设前提是，探测器内的电场是完全均匀

的，且不考虑去俘获的影响，在应用和

理解时需要加以注意。不同能量的γ射线

对CdZnTe的穿透能力不一样，穿透能力

可以用吸收系数来表征[10]：

Itrans = I0e-ad， (5)

其中d为晶片的厚度，a为吸收系数。

表1给出了CdZnTe对10—10000 keV

能量的X射线的吸收系数和光电吸收系

数 [11]。根据 (5)式可以得到不同厚度的

CdZnTe晶体对不同能量X射线的吸收效

率，如图 1 所示 [12]。从图中我们可以看

出，1 mm厚的CdZnTe晶片即可吸收 98%以上能

量低于 241Am@59.5 keV 的 X 射线。对于 57Co@

122 keV 的 X 射线，2 mm 厚的 CdZnTe 晶片可吸

收约 70% 。能量低于 60 keV 的 X 射线进入

CdZnTe晶片后，大部分吸收发生在入射端附近，

因此，电子—空穴对主要产生在入射端附近。在

探测器工作时，产生的电子向阳极移动，空穴向

阴极移动。由于CdZnTe晶体中空穴的迁移率和

寿命之积远小于电子，通常要求射线从阴极入

射，以使空穴在探测器内漂移较短距离，从而减

少俘获概率，提高电荷收集效率，同时提高能量

分辨率。而当能量大于 200 keV 时，X 射线在

CdZnTe 晶片中的接近均匀吸收，由于通常

CdZnTe晶体中空穴的迁移率和寿命之积很小，导

致全能峰由于空穴收集的不完全而被极大地展

宽，甚至无法得到明显的全能峰。

3 CZT探测器的主要性能

通常从探测效率、分辨率和稳定性三个方面

评判高能射线探测器性能的优劣。其中分辨率包

括空间分辨率、时间分辨率和能量分辨率。稳定

性包括环境稳定性和时间稳定性。

半导体探测器的探测效率主要取决于光电吸

收效率和载流子的收集效率。对于固定材料而

言，光电吸收效率几乎是不变的。光电吸收效率

主要取决于半导体材料的平均原子序数。由于

CdZnTe的平均原子序数为 50，而 Si的原子序数

只有 14，因此CdZnTe探测器的探测效率远大于

Si 探测器。1 mm 厚的 CdZnTe 晶片对 60 keV 的

γ射线的光电探测效率可达 97.4%，1 mm的Si探

测器对 60 keV 的 γ射线的光电探测效率不到

10%。可以通过增加晶体的厚度来提高CZT探测

器对高能射线的探测效率。但当晶体的厚度增加

时，射线产生的光生载流子的渡越时间变长，被

复合或俘获的概率增大，载流子的收集效率下

降，从而影响探测器的探测效率和能量分辨率。

能量分辨率是表征探测器性能的一个重要参

数，是指把相近能量的谱线分开的能力，同时也反

映了噪声的强弱，常以谱线的半高宽或相对线宽来

衡量。谱峰的半高宽ΔE由以下几个因素决定[13]：

光子能量 / keV

10
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10000

吸收系数 / cm-1

8.76×102

1.36×102

1.29×102

6.51×10

3.99×10

1.02×10

5.85

1.99

7.08×10-1

4.98×10-1

3.56×10-1

2.17×10-1

2.38×10-1

光电吸收系数 / cm-1

8.60×102

1.28×102

1.24×102

6.24×10

3.78×10

8.92

4.69

1.22

1.78×10-1

6.39×10-2

2.06×10-2

1.51×10-3

6.38×10-4

表1 不同能量的X射线在CdZnTe中的吸收系数
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ΔE = f (σ2
F σ2

e σ2
c) ， (6)

式中 σ2
F 是Fano噪声的方差， σ2

e 是由探测器漏电

流和电子学引起的噪声的方差， σ2
c 是电荷收集不

完全引入噪声的方差。

空间分辨率是指阵列式多通道探测器对空间

立体角的分辨能力，包括角度分辨率和位置分辨

率。角度分辨率可用于未知放射源位置的判断，

先进的便携式γ能谱仪，不仅需要判断放射源的有

无，还需要判断放射源的位置。位置分辨率通常

是针对用于辐射成像的像素探测器，如医疗CT

和工业无损检测等。CZT探测器的空间分辨率主

要取决于探测器的结构设计和后续的读出电路系

统。角度分辨可根据CZT探测器对不同入射角度

的X射线的能谱响应差别进行鉴别和分析。位置分

辨主要取决于像素电极的大小，通过电极结构的设

计和后续电子学的信号处理，可以有效地减少各像

素之间的信号串扰。但由于射线与CZT晶体发生作

用是一个随机的核物理过程，射线产生的电子—空

穴对随机分布在一定空间位置内，因此，CZT探测

器对射线探测的位置分辨受射线种类的本质限制。

通过GEANT4软件的模拟计算可以发现，241Am@

59.5 keV的射线与CZT晶体作用后，仅有84%的电

子—空穴对分布在直径为100 μm的区域内。

时间分辨率是指探测器能够分辨的两个信号

的最小时间间隔。探测器的时间分辨率

在很多应用场合也有较高的要求，如最

近发展的X射线时变观测天体X射线的研

究，通过对黑洞和中子星X射线双星、邻

近的超大质量黑洞系统、g射线暴等天体

X射线流量快速变化的观测，可以研究在

黑洞强引力场、中子星强磁场等极端条

件下物质的动力学和高能辐射过程等基

本物理问题。此外在高能物理研究中，

对高能射线产生时间的精确判断也需要

好的时间分辨率，从而要求探测器具有

较短的响应时间。探测器的响应时间主

要取决于两个过程：一是光与物质相互

作用过程，即入射光子与探测器相互作

用产生可参与导电的光生载流子，它由

探测器的材料、结构等内部因素决定，这个过程

时间非常短，通常小于10-12s；二是电信号输出过

程，即光生载流子在外部电路作用下输出电信号

的过程，其作用时间由外部电路的电学参数(如阻

容元件)决定。

半导体探测器吸收高能射线后，产生电子—

空穴对。在射线消失后，因射线产生的电子—空

穴对并不能立即消失，以致于在下一个射线照射

时，上一个射线产生的电子—空穴对依然存在，

二者信号发生重叠，从而影响探测器对较高剂量

X射线的能量分辨。探测器在接收X射线后再次

回复基态的时间取决于非平衡载流子在探测器内

的渡越时间。CZT平面探测器的渡越时间可由下

式[3]给出：

t = d
μE

= d2

μV
， (7)

其中 d为探测器的厚度，μ为载流子的迁移率，E

和V分别为电场强度和外加电压。

当光生载流子漂移至探测器两端电极后，还

存在一部分光生载流子被晶体内的缺陷俘获，需

要延迟一段时间，才能从陷阱中逃离出来，即发

生载流子的去俘获。如果去俘获时间超过探测器

的电荷收集时间，就会导致在下一个脉冲收集过

程中，前一个射线产生的载流子从陷阱中逃出，

图 1 不同能量的X射线在不同厚度的CdZnTe中的吸收
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被再次收集，这就引起了所谓的余辉效应。在扫

描式的成像探测器中，如医疗CT和工业CT尤其

不希望出现余辉效应。

CZT探测器的性能稳定性是决定探测器应用

的关键指标参数之一，稳定性大致可以概括为两

个方面，即环境稳定性和时间稳定性。环境稳定

性包括探测器的正常工作温度范围，探测器抗温

度冲击和振动冲击以及潮湿气氛的能力等，机械

稳定性主要取决于探测器的制备和封装工艺。

CZT晶体作为一种半导体，其电学性能在不同温

度下会有显著变化，因此需要对不同工作温度下

的CZT探测器的能谱响应特性进行标定，以减少

温度变化引起的测量误差。时间稳定性主要包括

探测器的极化和辐照损伤，尽管CZT探测器的极

化效应远远低于CdTe探测器，在一般剂量探测范

围内，甚至观察不到极化效应，但在大剂量射线

照射情况下，CZT探测器依然存在一定的极化效

应。CZT探测器在工作的同时也会遭受X射线的

辐照并产生一定的晶格损伤，长时间大剂量的辐

照引起的辐照损失会导致器件性能的恶化。

4 CZT晶体物理性能与探测器性能的

关系

CZT探测器的性能主要取决于CZT晶体的物

理性能，通常要求CZT晶体具有高电阻率、高迁

移率和寿命之积，同时要求晶体质量均匀。此

外，晶体的表面特性以及与金属电极的接触特性

也是影响器件性能的关键因素之一。

用于探测器的CZT晶体通常要求具有高电阻

率，这是因为探测器是在一定偏压下工作的，在

一定电压范围内，电压越大，载流子的漂移速度

就越大，载流子被复合和俘获的概率就会减少。

然而电压越大，漏电流就会越大，从而导致探测

器的噪音增大。电阻率越高，探测器能承受的电

压就越大，漏电流就越小。因此，电阻率是评价

CZT晶体质量的重要参数之一。CZT晶体的理论

电阻率可达 1011 Ω·cm，通常探测器级的CZT晶

体电阻率要求大于109 Ω·cm[14]。

载流子输运特性是决定探测器电荷收集效率

和影响探测器能量分辨率的关键因素。对能量分

辨率有较高要求的CZT探测器，要求电荷收集效

率大于 90%，要求载流子的渡越时间远小于载流

子的寿命[3]。渡越时间取决于探测器的厚度、外

加电压和载流子的迁移率，当器件厚度一定且外

加电压受电阻和漏电流限制时，减少渡越时间的

方法只能是提高载流子的迁移率。CZT晶体的载

流子迁移率主要取决于晶体的结晶质量和杂质浓

度，通常采用高纯度原料生长的位错密度较低的

单晶，电子的迁移率约为 1000 cm2/V· s，空穴的

迁移率约为100 cm2/V· s。因此，为了获得探测器

级的CZT晶体，需要增大晶体内载流子的寿命。

而CZT晶体内载流子的寿命对晶体内的深能级缺

陷非常敏感，获得高载流子寿命的CZT晶体需要

严格控制晶体内深能级缺陷。

晶体的表面特性也是影响CZT探测器的关键

因素之一[15]。表面成分偏析、表面漏电流和表面

复合中心也会影响器件性能，因此CZT的表面加

工处理技术是CZT探测器制备过程中的关键技术

之一。在探测器制备过程中，除了控制好晶体的

表面质量，还需要选择合适的电极制备工艺，以

获得良好的界面接触特性。CZT晶体与金属的接

触势垒以及界面缺陷对CZT探测器的漏电流、极

化和电荷收集效率均有很大影响。对于高阻CZT

晶体，希望在获得双欧姆接触的同时，避免载流

子的双注入。对于低阻CZT晶体，可以通过制备

肖特基接触以减少漏电流。

晶体的质量均匀性也是评价晶体性能的指标

之一，尤其是在制备大面积像素探测器时，质量

均匀性直接影响成像的均匀性。

5 CZT探测器的模拟与设计

不同应用背景对CZT探测器的能量分辨率、

收集效率以及空间和时间分辨率有着不同的要

求，而且在不同应用领域，不同能量的X射线与

CZT半导体的作用机理也不一样。为了满足不同

应用需求，需要对CZT探测器进行结构设计。
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首先根据CZT探测器需要探测的不同对象，

采用蒙特卡罗方法模拟不同种类和能量的射线与

CZT晶体的作用规律，得出射线在CZT晶体中产

生的电子—空穴对的分布规律。常用的模拟软件

有欧洲核子研究组织(CERN)开发的开源软件GE-

ANT4。进一步根据CZT晶体内载流子输运规律

和Shockley—Ramo定理，模拟所产生的电子—空

穴对在输运过程中，在CZT探测器电极上产生的

信号。进而结合读出电路电子学参数，模拟出不

同电极结构CZT探测器的能谱响应特性。晶体内

的载流子输运规律除了取决于载流子输运特性

外，还取决于探测器内的电场分布，而探测器内

电场分布主要取决于探测器的电极结构和探测器

内部的空间电荷分布。

由于CZT晶体中空穴的迁移率与寿命之积比

电子低1—2个数量级，空穴被俘获的概率要远大

于电子。由于空穴的不完全收集引起的统计涨落

极大，导致探测器的能量分辨率急剧恶化。根据

Shockley—Ramo理论可知，电极上的感应电荷与

探测器中的权重势场有关。为提高CdZnTe探测

器对高能射线的能量分辨率，需要优化探测器

内的权重场分布，让电子运动产生的感应电荷

远大于空穴运动产生的感应电荷，以减少空穴

收集不完全引入的噪声。比较典型的有电容弗

利希结构探测器 [16]、Capture 结构探测器 [17]和像

素探测器[18]。对于成像探测器，通过优化电极结

构可以有效减少像素之间的信号串扰。

为了提高能量分辨率，除了通过优化探测器

的权重势场来减少空穴漂移过程对总感应电荷的

影响外，还可以通过电子学的修正和补偿来减少

空穴被俘获的影响，从而提高能量分辨率，如采用

共平面栅格CZT探测器[19]。由于电子和空穴的迁移

率相差很大，因此探测信号经过前置放大器会产

生上升时间相差很大的电压信号。通过后续电路

设计可剔除上升时间慢的空穴信号，以减少空穴的

影响，从而提高能量分辨率，这种电子学技术被称

为上升时间甄别技术(risetime discrimination，RTD)
[20]。此外，何中等[21]提出的3D结构CdZnTe探测器

的设计方案，根据能量沉积的位置来修正电子被

俘获的影响，可进一步提高探测器的能量分辨率。

6 结论与展望

尽管CZT晶体与探测器已有较为成熟的发展

与应用，在CZT晶体物理性能与器件开发应用领

域中还存在一些亟待解决的科学和技术问题。相

关问题可以概括为三个方面：(1) 高质量、低成本

的CZT晶体生长技术；(2) CZT探测器的设计与

制备；(3) 基于CZT半导体探测器的辐射探测系

统的设计与开发。

CZT探测器要求高电阻、高载流子迁移率和

寿命之积、高均匀性的大尺寸CZT单晶。发展高

质量、低成本的CZT晶体生长技术是推动CZT探

测器应用的关键技术之一。未来仍需进一步研究

CZT晶体结构缺陷与晶体光电性能之间的内在关

系，以及CZT晶体内各种结构缺陷的形成机理和

调控技术，并发展大尺寸CZT晶体生长和改性技

术，提高单晶利用率。此外对于低能X射线的能

谱和成像探测以及脉冲射线的时间响应测试，大

尺寸、高质量的CZT薄膜也是未来需要重点研究

的方向之一。

针对不同的应用背景，进行CZT探测器结构

的模拟和设计是不断提高 CZT 探测器性能的基

础。首先需要详细模拟不同能量和剂量的射线与

CZT相互作用的详细过程，以及产生电子—空穴

对的分布规律。进一步需要针对不同应用背景进

行CZT探测器尺寸和电极结构的模拟设计。在模

拟过程中，需要重点考虑CZT晶体材料本身缺陷

的分布特性以及载流子输运特性。在探测器制备

过程中，需要进一步完善CZT晶体的精密无损加

工和表面处理技术，控制好CZT晶体与金属电极

的接触特性和界面缺陷。同时，做好探测器的钝

化和封装，以提高探测器在使用过程中的环境稳

定性。

CZT探测器的最终应用形式是辐射探测系统

的关键器件。因此，基于 CZT 探测器的整机系

统的设计与开发是推动 CZT 探测器实现最终应

用的关键。整机系统的设计与开发需要根据CZT
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探测器产生的信号特点，设计与之相匹配的电子

学读出电路，将信号读取之后进行信号处理与

数据分析。同时，针对不同的应用需求，探索

新的探测方法和数据处理方法，并开发出相应

的应用软件。
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