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半导体探测器匹配读出及数字化处理技术的研究
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（一）半导体探测器性能特征

u 硅/锗基探测器

（Si-PIN、SDD、PIPS、

Si-APD高纯锗探测器）

半导体探测器具有快速的时间响应、宽的线性范围、高的能量分辨率等优点

u 化合物半导体探测器

  （CdZnTe、CdTe、PbI2）

u 新型钙钛矿探测器

  （CsPbBr3、MAPbBr3）

☆ 优异的性能，

适用于X射线、

低能γ射线

能谱测量

等领域！！



（一）半导体探测器性能特征

半导体探测器 核电子学 核数据分析

半导体探测器能谱测量应用

u更精细，不失真
u更多样，多对象
u更全面，多参数

快速、实时、准确提取探
测器的信息，通过解析信
号特征，反演射线与探测
器的作用机理，消除探测
器影响，还原原始信息！

前置
读出电路

谱仪电路 能谱测量

通过对能谱的解谱、分析
反演获得射线对物质微观
层次的作用过程，得到待
测对象微观信息！



（一）半导体探测器性能特征

☆ 研究半导体探测器工作机理，建立探测器能量响应的特征数学表达式；

☆ 完成半导体探测器最佳匹配前置读出电路的研制，实现半导体探测器的高精度电荷信号读出、低噪声

快电流信号读出、微弱电流信号读出等关键技术！！

☆开展半导体探测器数字化处理算法研究。

u 半导体探测器：

硅/锗基探测器（Si-PIN、SDD、PIPS、Si-APD

                                高纯锗探测器）

化合物半导体探测器（CdZnTe、CdTe、PbI2）

钙钛矿探测器（CsPbBr3、MAPbBr3）

……
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（二）半导体探测器读出电路设计

半导体探测器信号产生与特征分析

uQ：电极上感应的电荷；
uq:   电场空间中移动的总电荷量；
uφ0(x)：空间点电荷x处的权电势；
u i:电极上感应的电流；
uv:空间点电荷的运动速度；
uE0(x):空间点电荷x处的权电场强度；

uShockly-Ramo定理

载流子数目；
权电场、权电势大小；
漂移速度！

∝ 三要素



（二）半导体探测器读出电路设计

半导体探测器信号产生与特征分析

u化合物半导体碲锌镉探测器：空穴俘获

u大体积高纯锗探测器：作用深度
无
空
穴
捕
获

空穴捕获

空穴捕获与去捕获效应

u硅漂移探测器：单载流子收集

☆ 尽可能多

收集载流子！



（二）半导体探测器读出电路设计

探测器电流
噪声

（漏电流）

热噪声
（探测器偏
置电阻）

热噪声
（任何串联
的电阻）

放大器电压
或电流噪声
(1/F噪声是
电压噪声主

体)

串联噪声（电压噪声）并联噪声(电流噪声） 1/F噪声

半导体探测器信号噪声分析

☆ 尽可能抑制噪声！



（二）半导体探测器读出电路设计

☆ 读出电路噪声特征分析模型 ☆ 读出电路电容匹配分析模型

支撑极低噪声读出电路设计 支撑大探测器结电容读出电路设计

★探测器匹配读出技术



（二）半导体探测器读出电路设计

★探测器匹配读出技术

支撑高计数率&高能量分辨率读出电路设计支撑极高分辨率X射线探测器读出电路设计

☆提出了复位/混合复位型读出电路结构

复位型读出电路，采用复位开关代替反馈电
阻，极大降低电阻热噪声

混合复位型读出电路，采用电阻与开关实现
双网络复位



（二）半导体探测器读出电路设计

★探测器匹配读出技术

支撑大结电容探测器能谱读出

☆Multi-JFETs型读出电路结构

JFET并联+JFET恒流源的电路结构：

JFET并联——实现对PIPS、金硅面垒等大面

积半导体探测器的结电容的匹配，减小ENC；

JFET恒流源——单载流子传输，极低的噪声，

可与输入级JFET自洽，保证稳定工作。



（二）半导体探测器读出电路设计

（1）复位型读出电路 典型探测器：Si-PIN、SDD探测器

     无反馈电阻电荷灵敏前放，避免了反馈电阻Rf热噪声，可显著提升能量分辨率，主要应用于硅漂移、

硅PIN等高分辨探测器，且可工作于高计数率场合！
Rf

源极复位

★探测器匹配读出技术的应用



（二）半导体探测器读出电路设计

（1）复位型读出电路 典型探测器：Si-PIN、SDD探测器

★探测器匹配读出技术的应用

连续复位信号 单次核信号

采用源极复位工作方式，高信噪比输出，可广泛应用于X荧光测量等极高能量分辨率的测量领域

硅漂移探测器能谱



（二）半导体探测器读出电路设计

（2）大结电容探测器匹配读出电路
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,电荷灵敏度最高

典型探测器：金硅面垒、PIPS
★探测器匹配读出技术的应用



（二）半导体探测器读出电路设计

（2）大结电容探测器匹配读出电路

★探测器匹配读出技术的应用

 CAi = CD + CS ��足够大

Φ35mm，

PIPS探测器

Sr-Y90能量响应

Cs-137能量响应



（二）半导体探测器读出电路设计

完成了系列化电荷/电流/电压灵敏前置放大器的研制，可适用于半导体、气体、闪烁体探测器，实现

高精度电荷信号读出、低噪声快电流信号读出、微弱电流信号读出，国产领域里面最齐全，完整！

u 全系列探测器读出电子学部件
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（三）数字化处理算法设计

数字化多道脉冲幅度分析器

ü 高采样率，高垂直分辨率ADC电路

核心单元：极低的系统电子学噪声

ü FPGA，SOC电路



（三）数字化处理算法设计

★最优匹配数字成形滤波技术

采用数字算法替代硬件电路实现复杂功能，已成为射线能谱仪设计的主流，能显

著提升能量分辨率、脉冲通过率、死时间等关键指标。 时变滤波器时不变滤波器



（三）数字化处理算法设计

（1）针对探测器高脉冲通过率的自适应滤波成形算法

根据核脉冲间隔，自动调整滤波 

成形时间，确保获得高通过率与 

高能量分辨率！
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高纯锗探测器137Cs自适应滤波与传统梯形成型对比

常规成形算法

自适应滤波成形

实验结果：

针对高纯锗数字化

能谱仪系统，在相同  

20k输入计数率条件下， 

自适应滤波成形相比于 

传统梯形成形，输出计 

数率由14.1k提升到 

17.7k，能量分辨率从

2.1keV优化到

1.75keV，效果显著！



（三）数字化处理算法设计

（2）针对化合物半导体的”空穴俘获“效应抑制的算法

数字上升时间甄别示意图
fast

slow

A

A
K 



（三）数字化处理算法设计

（2）针对化合物半导体的”空穴俘获“效应抑制的算法

使用西北工业大学研制的CdZnTe探测器开展能谱测量，
开启算法后，能量分辨率由FWHM=3.25@662keV，提升到FWHM=1.27@662keV



（三）数字化处理算法设计

（3）针对大体积HPGe探测器的多点能量沉积修正算法

问题：入射射线能量在探测器内部多点沉积，形成持续较长的多峰电流信号，恶化能量分辨率

电荷前放输出信号

积
分
起
始！

积
分
结
束！

采用多点能量沉积修正算法：根据积分值确定冲击函数强度！

数字反卷积后电流信号



（三）数字化处理算法设计

（3）针对大体积HPGe探测器的多点能量沉积修正算法

关闭多点能量沉积正功能（20%HPGe）
Co-60（1.332MeV），FWHM:1.73keV；

开启多点能量沉积正（20%HPGe）
Co-60（1.332MeV），FWHM:1.7keV；

MSE多点能量沉积校正算法



（三）数字化处理算法设计

（4）针对大体积HPGe探测器的散射事例甄别算法

高纯锗康普顿散射事例甄别
高纯锗探测器发生康普顿散射时，散射光子逃逸出探测器，能量未完全沉积，成

为散射本底，导致测量精度下降，因此需要甄别并扣除散射事例，提高分析精度。

法一：HPGe+环形符合探测器，时间符合甄别散射事例；成本高，效果好；

法二：单HPGe，算法甄别散射事例；成本低，新技术；

散射光子逃逸，
能量沉积不完全

反冲电子高 
纯 
锗 
探 
测 
器

信号波形能反映γ射线 
在探测器内沉积位置 

与轨迹



（三）数字化处理算法设计

（4）针对大体积HPGe探测器的散射事例甄别算法

高纯锗康普顿散射事例甄别
采用卷积神经网络方法甄别散射事例，使得康普顿抑制比达1.47，最小可探测活度

（MDA）优化了25.1%（Co-60），取得了一定效果，算法仍有较大提升空间。

Input layer  
4 nodes

Hidden layer  
10 nodes

Output layer  
2 nodes

4 types of  
decision parameters

Accept

Reject

(a)
(b)



（三）数字化处理算法设计

电流型谱仪
双通道 250M采样率 

电流型谱仪
四通道 1G\Ch采样率

SDD探测器多道

HPGe探测器多道 多板集成

单板多通道

模数混合多道

模拟多道 厚膜IC与SIP系统封装

u 全系列核脉冲分析处理器
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