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　　摘　要：以正电子发射断层成像（ＰＥＴ）和单光子发射计算机断层成像（ＳＰＥＣＴ）为代表的核医学成像技术是现

代医学影像诊断的主要手段之一，已在肿瘤诊断、心血管疾病诊断和脑神经科学研究等领域得到广泛应用。伽玛

射线探测器是ＰＥＴ和ＳＰＥＣＴ成像系统的核心部件，探测器的性能决定了成像系统的综合性能和临床诊断价值。

该文研究了核医学成像探测器及晶体材料的研究进展，分析并预测了探测器技术的发展方向。
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０　引言

核医学成像技术是采用放射性核素示踪原理显

示人体内部结构的技术，是现代医学进行疾病诊断

的一种重要手段［１２］。将极微量的放射性示踪剂引

入生物体内，放射性示踪剂以一定的形式参与生物

体的生理代谢过程，同时其化学结构中标记的放射

性核素会不断衰变产生放射线（正电子或伽玛射线

等），在生物体外探测这些放射线（通常为伽玛射

线），通过后端图像重建即可获取放射性示踪剂在生

物体内的分布和代谢信息，进而对器官功能、代谢情

况及某些受体功能状况做出判断，最终实现在分子

水平上对疾病的评估与诊断。

核医学成像是一种功能成像手段。临床上，核

医学成像已广泛应用于肿瘤、神经系统疾病、心脑血

管疾病的早期诊断；在疾病病理学研究、肿瘤治疗效

果评估、药物研发等领域，核医学成像也发挥着越来

越大的作用［３５］。

探测器是核医学成像系统的核心部件。当前核

医学成像系统中所用探测器主要包含闪烁体探测器

和半导体探测器两大类。从应用的广泛程度看，闪



烁体探测器仍是核医学成像系统探测器的主流选

择，但半导体探测器以其卓越的能量分辨率和不依

赖闪烁晶体的直接光电转换的探测特性逐渐在更紧

凑、更便携和更可靠的影像系统设计中得到应用。

本文介绍了探测器在核医学成像系统中应用的最新

进展，并对核医学影像系统用探测器的未来发展趋

势进行了展望。

１　核医学成像系统原理与结构

核医学成像技术产生于２０世纪５０年代。早期

的核医学成像采用的伽玛相机（ＧａｍｍａＣａｍｅｒａ）只

能够获得放射性示踪剂在体内分布的二维图像及其

动态，其发展受限。２０世纪８０年代，发射型计算机

断层成像（ＥＣＴ）技术得到发展，ＥＣＴ能够反映体内

三、四维图像信息，提高了病变部位的对比度，因此，

核医学成像技术获得了快速的发展。根据体内放射

性示踪剂的不同，ＥＣＴ可分为正电子发射断层成像

（ＰＥＴ）和单光子发射计算机断层成像（ＳＰＥＣＴ）两

类［６］。ＰＥＴ使用正电子核素标记的正电子放射性

示踪剂，ＳＰＥＣＴ使用单光子核素标记的单光子发射

性示踪剂。

１．１　犘犈犜成像系统的原理与结构

ＰＥＴ成像系统是一种生成生物活体代谢功能

影像的设备。ＰＥＴ 成像技术是一种具有较高特异

性和针对性的功能成像和分子显像技术，不仅能够

准确给出病变位置，还能在分子水平上提供有关器

官及其病变的相关信息。

ＰＥＴ成像系统的原理
［７］：在不改变扫描对象生

理状态的情况下，把具有正电子发射性同位素（如

碳、氟、氧和氮的同位素１１Ｃ、１８Ｆ、１５Ｏ、１３Ｎ）的标记药

物（放射性示踪剂）注入生物体内，药物参与生物体

代谢的同时，这些核素会发生正电子衰变并发射出

正电子。正电子与生物体内组织中的普通电子发生

正、负电子湮灭效应，同时释放出一对逆向发射的能

量为５１１ｋｅＶ的γ光子。ＰＥＴ探测器检测到释放

出γ光子的时间、位置、数量和方向，通过光电倍增

管将光信号转变为时间脉冲信号，经过计算机系统

对上述信息进行采集、存储、运算、数／模转换和影像

重建，从而获得人体脏器的横断面、冠状断面和矢状

断面图像。从生成的时间序列影像中可观测活体代

谢功能，凡代谢率高的组织或病变，在ＰＥＴ上呈现

明亮的高代谢亮信号，凡代谢率低的组织或病变在

ＰＥＴ上呈现出低代谢暗信号。ＰＥＴ成像系统工作

原理［８］如图１所示。

图１　ＰＥＴ工作原理

１．２　犛犘犈犆犜成像系统的原理与结构

ＳＰＥＣＴ也是一种通过探测伽玛射线来实现断

层成像的核医学检测手段。ＳＰＥＣＴ的工作原理
［９］：

将一定半衰期的放射性同位素药物注入生物体内，

核素发生衰变产生伽玛光子，伽玛光子穿出生物体

后通过准直器被探测器探测到即为一个单光子事

件。准直器通常采用高原子序数、高密度的金属材

料（铅，钨或金等），这样只有沿准直器准直孔方向入

射的伽玛光子才可能被后端探测器探测到，因此，根

据伽玛光子在探测器上被探测的位置和准直孔的位

置即可确定一条伽玛光子产生位置所在的投影线。

根据众多单光子事件的投影线通过图像重建即可确

定伽玛光子产生位置即放射性药物在生物体内的分

布情况。ＳＰＥＣＴ的基本结构和工作原理
［１０］如图２

所示。

图２　ＳＰＥＣＴ的基本构造和工作原理

ＳＰＥＣＴ成像技术与 ＰＥＴ 成像技术在使用放

射性示踪剂和检测伽玛射线的成像原理上类似，但

ＳＰＥＣＴ成像技术对放射性示踪剂发射的伽玛射线

是直接测量，而 ＰＥＴ 成像技术中放射性示踪剂发

射出的正电子要在体内与人体组织内电子发生湮

灭作用产生伽玛射线，属于对伽玛射线的间接测

量。人体各个器官组织的代谢速度不同，放射性

示踪剂在人体内的分布也不同，ＳＰＥＣＴ得到的断

层图像和ＰＥＴ获取的功能图像也就不同。因此，

ＰＥＴ功能成像比ＳＰＥＣＴ断层成像更有针对性，图

像更准确、清晰，同时也具有更好的空间分辨率。
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然而，ＳＰＥＣＴ成像技术能够使用比ＰＥＴ成像技术

更长寿命及更易获取的放射性同位素，因此，

ＳＰＥＣＴ成像技术进行检查和扫描的成本低于

ＰＥＴ成像
［１１］。

２　核医学成像设备的最新进展

ＰＥＴ和ＳＰＥＣＴ硬件在过去几年中已取得重大

进展。由于对心脏进行ＰＥＴ成像仅占心脏成像的

小部分，因此，ＰＥＴ硬件开发主要由肿瘤市场推动。

最近，在ＰＥＴ／ＣＴ和ＰＥＴ／ＭＲＩ扫描仪中引入了

新的固态光电倍增管（ＰＭＴ）。利用固态探测器代

替模拟光电倍增管，研制了心脏专用ＳＰＥＣＴ扫描

仪；为了解决传统ＳＰＥＣＴ辐射剂量大、成像时间长

的缺点，ＳＰＥＣＴ设备制造商开发出了新的准直器和

专用机架，新的ＳＰＥＣＴ硬件加上优化的迭代重建

软件提高了ＳＰＥＣＴ的整体性能。

２．１　犘犈犜设备的最新进展

近二十年来，ＰＥＴ系统的发展日渐成熟，形成

了西门子、飞利浦和ＧＥ公司为代表的三大主流机

型。尽管ＰＥＴ现在已经是一项成熟的技术，但在硬

件和软件方面仍在持续不断地进步，其性能和功能

也在不断地改进和提高，如闪烁体探测器采用了锗

酸铋（ＢＧＯ）、硅酸镥（ＬＳＯ）和硅酸钇镥（ＬＹＳＯ）晶

体作探测器材料，光电探测器则从早期的ＰＭＴ发

展到硅光电倍增管（ＳｉＰＭ）；图像重建采用飞行时间

（ＴＯＦ）技术等。ＰＥＴ的成像质量越来越高，空间分

辨率达到了４ｍｍ。自２００５年后，市场上已不再销

售可用于临床的单一ＰＥＴ设备，而融合了ＣＴ和

ＭＲＩ成像技术的ＰＥＴ／ＣＴ和ＰＥＴ／ＭＲＩ一体机已

进入市场，这进一步增强了ＰＥＴ的临床应用。表１

为目前市场上销售的临床用全身ＰＥＴ／ＣＴ扫描仪

的ＰＥＴ子系统设计和性能参数
［１２］。

表１　飞利浦（ＩｎｇｅｎｕｉｔｙＴＦ和Ｖｅｒｅｏｓ）、ＧＥ（Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ７１０和ＩＱ）以及西门子（Ｂｉｏｇｒａｐｈ

ｍＣＴＦｌｏｗ）商用ＰＥＴ／ＣＴ的ＰＥＴ子系统性能和关键技术指标

ＰＥＴ／ＣＴ型号 ＩｎｇｅｎｕｉｔｙＴＦ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ７１０
ＢｉｏｇｒａｐｈｍＣＴ

Ｆｌｏｗ（ＴｒｕｅＶ）

ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＩＱ

（５Ｒｉｎｇｓ）
Ｖｅｒｅｏｓ

患者检查孔径／ｃｍ ７０ ７０ ７８ ７０ ７０

ＣＴ ６４排，１２８层 １６、６４排，１２８层 ２０、４０排，６４层 １６排 ６４排，１２８层

全身扫描范围／ｃｍ １９０ ２００ １９５ ２００ １９０

承受最大患者体重／ｋｇ １９５ ２２６ ２２６ ２２６ １９５

采集模式
３Ｄ（静态调强

（Ｓ＆Ｓ））

３Ｄ（静态调强

（Ｓ＆Ｓ））

３Ｄ（静态调强

（Ｓ＆Ｓ）），连续

３Ｄ（静态调强

（Ｓ＆Ｓ））

３Ｄ（静态调强

（Ｓ＆Ｓ））

像平面数量 ４５或９０ ４７ １０９ ７９ ７２

平面间距／ｍｍ ２或４ ３．２７ ２ ３．２７ １，２或４

晶体大小／ｍｍ ４×４×２２ ４．２×６．３×２５ ４×４×２０ ６．３×６．３×３０ ４×４×２２

晶体数量 ２８３３６ １３８２４ ３２４４８ １９２２０ ２３０４０

ＰＭＴｓ数量 ４２０ ２５６ ７６８ ７２０ ＳｉＰＭ

物理轴向视场（ＦＯＶ）／ｃｍ １８ １５．７ ２１．８ ２６ １６．３

探测器材料 ＬＹＳＯ ＬＹＳＯ ＬＳＯ ＢＧＯ ＬＹＳＯ

系统灵敏度／％ ０．７４ ０．７５ ０．９５ ２．２ ２．２

横向轴分辨率（离中心１ｃｍ处）／ｍｍ ４．７ ４．９ ４．４ ４．９ ４．０

横向轴分辨率（离中心１０ｃｍ处）／ｍｍ ５．２ ５．５ ４．９ ５．５ ４．５

轴向分辨率（离中心１ｃｍ处）／ｍｍ ４．７ ５．６ ４．５ ５．１ ４．０

轴向分辨率（离中心１０ｃｍ处）／ｍｍ ５．２ ６．３ ５．９ ５．５ ４．５

峰值等效噪声记数率（在ｋＢｑ／ｍＬ时）
１２０＠１９ｋＢｑ／

ｍＬ

１３０＠２９．５ｋＢｑ／

ｍＬ

１７５＠２８ｋＢｑ／

ｍＬ

１２０＠９ｋＢｑ／

ｍＬ

６５０＠５０ｋＢｑ／

ｍＬ

飞行时间分辨率／ｐｓ ５５０ ５４４ ５４０ ｎ．ａ． ３４５

飞行时间定位／ｃｍ ８．９ ８．２ ８．１ ｎ．ａ． ５．２

符合时间窗／ｎｓ ４．５ ４．９ ４．１ ９．５ １．５
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２．２　犛犘犈犆犜设备的最新发展

传统的ＳＰＥＣＴ是在伽玛相机的基础上发展

起来的，ＳＰＥＣＴ设备由探测器、机架、患者检查

床和图像采集处理工作站４部分组成。探测器

是ＳＰＥＣＴ 成像的核心，由准直器、闪烁晶体、

ＰＭＴ和后续电路构成。表２为目前已获得商业

临 床 应 用 的 ＳＰＥＣＴ 扫 描 仪 的 设 计 和 性 能

参数［１３］。

表２　目前市场在售的临床用ＳＰＥＣＴ扫描仪的设计和性能指标

ＳＰＥＣＴ型号
ＧＥＤｉｓｃｏｖｅｒｙ

ＮＭ／ＣＴ６７０ｃＴＭ
ＧＥＩｎｆｉｎｉａ

Ｈａｗｋｅｙｅ
ＴＭ

飞利浦

Ｂｒｉｇｈｔｖｉｅｗ
ＴＭ

飞利浦

ＣａｒｄｉｏＭＤＴＭ

西门子Ｓｙｍｂｉａ

ＴｕｒｅＰｏｉｎｔＴＭ

西门子

ＣＣａｍＴＭ

东芝

ＴＣａｍＴＭ

探测器材料
碘化钠（铊）

（ＮａＩ（Ｔｌ））

碘化钠（铊）

（ＮａＩ（Ｔｌ））

碘化钠（铊）

（ＮａＩ（Ｔｌ））

碘化钠（铊）

（ＮａＩ（Ｔｌ））

碘化钠（铊）

（ＮａＩ（Ｔｌ））

碘化钠（铊）

（ＮａＩ（Ｔｌ））

碘化钠（铊）

（ＮａＩ（Ｔｌ））

探测器数量 ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

探测器之间的角度
９０°～

１８０°可变

９０°～

１８０°可变

９０°～

１８０°可变
９０°固定

９０°～

１８０°可变
９０°固定

９０°～

１８０°可变

晶体厚度／ｃｍ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．８５ ０．９５

中心视场整体一致性

（ＣＦＯＶＩＵ）／％
３．０ ３．０ ２．５ ２．６ ２．９ ２．５ ３．７

能量分辨率／％ ９．８ ９．８ ９．４ ９．４ ９．６ ９．４ １０

固有空间分辨率／ｍｍ ３．８ ３．８ ３．７ ３．７ ３．８ ３．７ ３．９

系统空间分辨率／ｍｍ ７．４ ７．４ ７．２ ７．７ ８．７ ７．６ ７．４

系统灵敏度 ７２ ７２ ７４ ８６ ９１ ８２ ９１

ＳＰＥＣＴ空间灵敏度／ｍｍ ９．９ ９．９ ９．８ 暂无 １１ 暂无 暂无

　　近年来，采用新型设计的机架结合半导体探测

器的ＳＥＰＣＴ扫描仪已进入市场。与传统扫描仪相

比，半导体探测器和机架的体积明显减小，因此，物

理空间要求降低。ＧＥ公司推出的 ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＮＭ

５３０ｃＴＭ和ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＮＭ／ＣＴ５７０ｃ
ＴＭ是全球最早采

用半导体探测器的ＳＰＥＣＴ设备
［１３］。由于ＳＰＥＣＴ探

测器阵列采用多个探头（２４６个ＣＺＴ探测器）组合而

成，进行断层扫描时无需ＳＰＥＣＴ探头的旋转就可获

得三维图像，这样可在ＣＺＴ探测器技术上组合使用

高速旋转的ＣＴ，从而从整体上提高了ＳＰＥＣＴ／ＣＴ

的性能。该设备也被用于临床前期的动物研究中，

并获得了满意的效果。基于ＣＺＴ半导体探测器的

ＳＰＥＣＴ将是ＳＰＥＣＴ技术未来的发展方向。

３　核医学成像系统对探测器性能的要求

提高核医学成像系统诊断精确性的关键性能指

标主要包括空间分辨率、灵敏度、信噪比等。要高效

精确实现这些关键性能指标就要求探测伽玛射线的

探测器必须具备以下性能：高阻断能力、高空间分辨

率、高能量分辨率及高时间分辨率。

目前，核医学成像系统用探测器面临的主要挑

战是研发适用于多模态成像系统的、具有作用深度

（ＤＯＩ）和ＴＯＦ性能的探测器。

研究ＤＯＩ探测器的主要目的是校正视差以减

小径 向空 间分辨 率的 损失，保持良 好 的 灵 敏

度［１４１５］。ＰＥＴ视差主要来源于γ射线的穿透效应。

离视场中心越远，γ射线可能穿越的晶体条个数就

越多，造成ＬＯＲ线定位误差。在ＰＥＴ或 ＳＰＥＣＴ

的视场（ＦＯＶ）边缘，如果没有γ射线在探测器内的

ＤＯＩ信息，仅由探测器探测到的伽玛射线发生作用

的二维位置信息产生的ＬＯＲ或投影线均会与真实

的ＬＯＲ或投影线发生较大偏差，并最终影响系统

空间分辨率。利用ＤＯＩ技术可以减小视差，制造出

更小的探测器环，提高小动物及脑部专用ＰＥＴ扫描

仪的性能。

采用ＴＯＦ技术是提升核医学成像系统信噪比

的一种有效手段。其具有以下优势［１６１８］：

１）利用光子的飞行时间信息将正电子的位置

限定在小范围内，减少了重建该事件涉及到的体素

数量，使局部信息浓度升高。

２）对重建范围内各体素的信息量有正确的预

判，使信息分布更合理。

图３为非 ＴＯＦ技术与 ＴＯＦ技术的对比和区

别［１９］。非ＴＯＦ技术根据符合事件只能确定一条

ＬＯＲ，而无法给出湮灭在ＬＯＲ上发生位置的任何

先验信息。
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图３　非ＴＯＦ与ＴＯＦ技术的区别

４　核医学成像系统用探测器的研究进展

探测器的性能对核医学成像系统的空间分辨

率、时间分辨率和灵敏度等核心性能指标具有决定

性的作用。当前核医学成像系统中所用探测器主要

包含闪烁体探测器和半导体探测器两大类。从应用

的广泛程度看，闪烁体探测器仍是核医学成像系统

探测器的主流选择，但半导体探测器以其卓越的能

量分辨率和不依赖闪烁晶体的直接光电转换的探测

特性逐渐在小动物ＰＥＴ系统中得到应用，在未来很

有希望应用到核医学影像领域。

４．１　闪烁体探测器

４．１．１ 闪烁体探测器的基本原理

闪烁体探测器是核医学成像系统的关键部件。

其核心组件包括闪烁晶体和光电探测器。闪烁体探

测器探测伽玛射线的基本原理［２０］：当伽玛光子被闪

烁晶体阻挡在晶体内沉积能量后，晶体原子会吸收

能量且被激发到高能级，并以一定的发光衰减时间

退激而又同时各向同性地发射闪烁光子。发射的闪

烁光子的个数与晶体的光产额和伽玛射线的沉积能

量相关。产生闪烁光子的光谱与晶体材料特性相

关，但通常可认为晶体本身对其所发射闪烁光透明。

闪烁光子在晶体内输运到达耦合了光电探测器的晶

体面并以一定的概率被光电探测器件探测，从而完

成光电转换过程并最终形成输出信号。图４为闪烁

体探测器的基本组成［２０］。

图４　闪烁体探测器的组成

４．１．２ 闪烁晶体材料的最新发展

闪烁晶体是闪烁体探测器的核心组成部分，其

特性直接决定了探测器的能量、时间和位置定位性

能。早期ＰＥＴ系统使用的闪烁晶体为碘化钠（ＮａＩ

（Ｔｌ））。碘化钠具有较高的光产额，其能量和空间

分辨率性能较高，但阻断性能差，发光衰减时间长及

易潮解。随着晶体制造工艺的发展，新的闪烁晶体

逐渐应用于ＰＥＴ成像中。ＢＧＯ晶体的衰变常数

大，光产量低，能量分辨率差，但密度大，阻断能力

强，灵敏度高，可用于实现２ＤＰＥＴ。继ＢＧＯ 后，

新型晶体ＬＳＯ及ＬＹＳＯ因其响应速度快、光产额

高及高密度性能能满足ＴＯＦＰＥＴ的性能要求，已

成为当前ＰＥＴ系统探测器模块所用闪烁晶体的首

选，这两种晶体也在目前商业ＰＥＴ系统中占据了主

导地位。对于 ＳＰＥＣＴ成像系统而言，当前主流闪

烁晶体主要包括ＮａＩ（Ｔｌ）和ＣｓＩ（Ｔｌ）等。

新型的卤化物型闪烁晶体如ＬａＢｒ３∶Ｃｅ，ＣｅＢｒ３

和ＬｕＩ３∶Ｃｅ集高光产额、快衰减、高能量分辨率等多

种优异性质于一身，被誉为核医学成像应用的下一

代闪烁晶体，是迄今最适合于ＴＯＦＰＥＴ系统的闪

烁晶体。但是，由于这些卤化物晶体存在原料制备

难、成本高的问题，还未得到广泛应用。

铈离子掺杂的钆镓铝石榴石（Ｇｄ３（Ｇａ，Ａｌ）５Ｏ１２∶

Ｃｅ，ＧＡＧＧ∶Ｃｅ）是一种多组分石榴石闪烁晶体，具

有优良的光输出特性、良好的能量分辨率、无潮解和

自辐射问题，与其他的闪烁晶体相比，其综合性能优

异［２１］。中国电子科技集团公司第二十六所研制的

大小为５０ｍｍ×９０ｍｍ的ＧＡＧＧ∶Ｃｅ闪烁晶体的

发光中心波长为５４０ｎｍ，光输出额为５４０００光子／

ＭｅＶ，密度为６．６３ｇ／ｃｍ
３，能量分辨率为７．２％（６６２

ｋｅＶ），衰减时间约为９４ｎｓ。ＧＡＧＧ∶Ｃｅ晶体与

ＳｉＰＭＴ匹配良好，ＧＡＧＧ∶Ｃｅ闪烁体探测器的性能

优于传统的ＮａＩ（Ｔｌ）探测器，在核医学成像系统探

测器领域具有重要的应用潜力［２１２２］。表３为已在核

医学成像系统中获得应用及在研的几种主要闪烁晶

体的技术性能指标［２３２５］。

表３　几种主要的闪烁晶体的技术性能指标

闪烁体

密度／

（ｇ·

ｃｍ－３）

光产额／

（光子／

ＭｅＶ）

衰变

时间／

ｎｓ

发光中

心波长／

ｎｍ

能量分辨率／％

ＮａＩ∶Ｔｌ ３．７ ４１０００ ２３０ ４１５ ９．０（１４０ｋｅＶ）

ＣｓＩ∶Ｔｌ ４．５ ６６０００ ８００ ５５０ １４．０（１４０ｋｅＶ）

ＢＧＯ ７．１ ９０００ ３００ ４８０ １２．０（５１１ｋｅＶ）

ＬＳＯ∶Ｃｅ ７．４ ３００００ ４０ ４２０ ９．１（５１１ｋｅＶ）

ＬＹＳＯ∶Ｃｅ ７．１ ３２０００ ４５ ４２０ ７．１（５１１ｋｅＶ）

ＬａＢｒ３ ５．３ ６３０００ １６ ３５８ ３．３（５１１ｋｅＶ）

ＬｕＡＰ ８．３ １００００ １８ ３６５ １１．４（５１１ｋｅＶ）

ＧＳＯ ６．７ １２５００ ６０ ４４０ ７．９（５１１ｋｅＶ）

ＧＡＧＧ∶Ｃｅ ６．６ ５６０００ ９０ ５２０ ４．９（６６２ｋｅＶ）
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４．１．３ 光电探测器的发展

光电探测器作为核医学成像系统用闪烁体探测

器的重要组成部分，其性能直接决定了后期数据处

理的可靠性和后期图像重建的质量。目前，核医学

成像系统用光电探测器主要包括传统的ＰＭＴ、基于

半导体工艺的雪崩光电二极管（ＡＰＤ）和ＳｉＰＭ。

ＰＭＴ是早期核医学成像系统应用最广泛的光

电探测器。其主要优势是技术成熟、高增益（１０６ 量

级）、快响应、低噪声及相对较低的成本；缺点是体积

大（难以实现晶体单元与光电探测单元一对一的耦

合）、对磁场敏感（无法用于ＰＥＴ／ＭＲＩ一体机）、工

作电压高（要求的偏置电压为８００～１２００Ｖ，增加

了系统设计难度）。根据倍增系统的不同，ＰＭＴ可

分为传统的打拿极型 ＰＭＴ 和微通道板型 ＰＭＴ

（ＭＣＰＰＭＴ）。打拿极 型 ＰＭＴ 结构如图 ５ 所

示［２０］。图６为 ＭＣＰＰＭＴ的结构和工作原理
［２６］。

ＭＣＰＰＭＴ具有优越的抗磁场性能，超快的时间响

应，可获得二维信息能力，良好的脉冲分辨能力等优

点，以及体积小，质量小，能耗小，结构紧凑等特点，

适合于ＰＥＴ系统应用。由于ＰＭＴ市场竞争激烈

且其技术门槛较高，因此，国内、外从事ＰＭＴ研发

和生产的机构不多。国外研发和生产ＰＭＴ的主要

厂家有日本滨松公司、法国ＰＨＯＴＯＮＩＳ公司、英国

ＥＴＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ公司、美国ＢＵＲＬＥ公司和ＩＴＴ公

司、俄罗斯Ｂｕｄｋｅｒ核物理研究所（ＢＩＮＰ）等。国内

主要的ＰＭＴ生产厂商有北方夜视技术股份有限公

司、中国电子科技集团公司第五十五研究所、中国兵

器工业集团２０５所、中科院西安光学精密机械研究

所、南京三乐电子信息产业集团有限公司、华东电子

管厂、海南展创光电技术有限公司等。

图５　ＰＭＴ结构示意图

图６　ＭＣＰＰＭＴ结构和工作原理示意图

ＡＰＤ具有较高的增益（约１０３），在同等增益条

件下，ＡＰＤ比ＰＭＴ有着更高的信噪比和更短的响

应时间。但在ＰＥＴ实际应用中，ＡＰＤ需要一个高

性能的偏置电源为其提供稳定的偏置电压；此外，

ＡＰＤ对外界温度变化较敏感，需要使用温控电路来

保证工作温度的稳定。这些对ＡＰＤ在ＰＥＴ系统中

的应用带来了挑战。

半导体工艺技术的发展使ＰＭＴ的性能获得极

大地提升。自２０世纪９０年代以来，ＳｉＰＭ 技术发

展起来。ＳｉＰＭ 也称之为多像素光子计数器（ＭＰ

ＰＣ），它由数百个至数千个直径为十几至几十微米

的ＡＰＤ单元阵列集成在同一个单晶硅片上构成，

所有 ＡＰＤ单元并联输出，共用一个负载，每一个

ＡＰＤ单元工作在盖革模式下（ＧＡＰＤ），即工作在比

其击穿电压高１０％～１５％的雪崩倍增状态。当某

一个ＡＰＤ单元接收到一个光子时，所产生的光生

载流子将触发雪崩击穿，光电转换增益可达１０５～

１０６。一个光子在５０Ω负载上可产生毫伏量级的电

压脉冲。在动态范围的线性区内，总的输出信号正

比于单位时间发生雪崩击穿的 ＡＰＤ单元的数目。

每个ＡＰＤ单元都串联一个约几百千欧姆的电阻以

控制ＡＰＤ单元的雪崩猝灭和电压恢复。由于这种

器件可以如ＰＭＴ一样进行单光子探测，因此被称

为ＳｉＰＭ
［２７２９］。ＳｉＰＭ 在高能物理、核医学成像、量

子通信、天体物理、ＤＮＡ测序等单光子或弱光信号

探测领域有替代ＰＭＴ的潜力，应用前景广
［３０３３］。

目前，国内外从事ＳｉＰＭ 研发和生产的单位有俄罗

斯的国立核研究大学和ＣＰＴＡ、爱尔兰的ＳｅｎｓＬ公

司、日本滨松公司、意大利ＦＢＫ、加拿大Ｚｅｃｏｔｅｋ公

司、德国 ＭＰＩ、中国北京师范大学新器件实验室、华

中科技大学等。

ＳｉＰＭ 具有探测效率高，工作电压低，易于

ＣＭＯＳ工艺集成，体积小，对磁场不敏感等优点；此

外，ＳｉＰＭ还具有更低的工作偏压、更小的暗电流及

更佳的热稳定性，已逐渐成为磁兼容探测器的首

选［３４］。在ＰＥＴ／ＭＲ、ＳＰＥＣＴ／ＭＲ等磁兼容要求较

高的应用领域，ＳｉＰＭ 已逐步取代ＰＭＴ，成为主流

探测器。因此，ＳｉＰＭ 的研究和开发有着巨大的发

展空间。

日本东京大学联合德国ＫＥＴＥＫ公司研制了一

种１６通道的ＳｉＰＭ，其增益达到４×１０５，时间分辨

率２５０ｐｓ，暗计数率（ＤＣＲ）为几十千赫兹，光子探测
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效率（ＰＤＥ）达到３４％
［３５］。图７为像元排列的几何

结构和这个１６通道ＳｉＰＭ 芯片的实物照片。一个

ＳｉＰＭ 的像元由 ６７６ 个 ＧＡＰＤ 微元 （１５μｍ×

１５μｍ）构成，每个微元通过猝灭电阻与接地（ＧＮＤ）

连接。

图７　像元的几何结构和１６通道ＳｉＰＭ芯片

２０１６年，意大利ＦＢＫ公司报道了其研制的一种

近紫外高密度（ＮＵＶＨＤ）ＳｉＰＭ
［３６］。ＳｉＰＭ每个微元

大小为３０μｍ×３０μｍ，ＰＤＥ超过５０％，光学串扰

（ＣＴ）约为２５％，２０℃下的ＤＣＲ约为２００ｋＨｚ／ｍｍ２，

ＴＯＦＰＥＴ应用的性能检测结果为：与３ｍｍ×

３ｍｍ×５ｍｍ的ＬＹＳＯ晶体耦合后的符合时间分

辨率（ＣＲＴ）为１００ｐｓ。

从系统的角度看，模拟光电倍增管的大规模应

用给系统设计带来了挑战，一个由数万个通道构成

的系统，其每个通道信号的读取可能成为一项艰巨

的任务。２００９ 年，Ｐｈｉｌｉｐｓ公司开发了首款数字

ＳｉＰＭ（ｄＳｉＰＭ）
［３７］，利用ＣＭＯＳ工艺在同一块芯片

上集成了单光子雪崩光电二极管、逻辑触发器、检测

和读出电路以及时数转换器（ＴＤＣ）等，直接输出光

子计数和相应的时间信息，避开了感光单元信号的

叠加求和环节。Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的数字ＳｉＰＭ的单光子

探测时间分辨率达到１４０ｐｓ，与ＬＹＳＯ晶体耦合后

检测到能量分辨率达到１０．７％，符合时间分辨率为

１５３ｐｓ。２０１６年，英国伦敦大学国王学院的Ｐｅｔｅｒ

ＭＤüｐｐｅｎｂｅｃｋｅｒ等采用Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的ＤＰＣ３２００

２２型数字 ＳｉＰＭ 实现了全球首个 ＭＲＩ兼容的

ＳｉＰＭ叠层探测器
［３８］，探测器由６４通道ｄＳｉＰＭ 阵

列、ＦＰＧＡ数据采集系统、电源控制系统和冷却系统

构成。在一个３ＴＭＲＩ系统的应用实验表明：该数

字ＳｉＰＭ叠层探测器显著降低了系统的静磁场干

扰，适合于同步ＰＥＴ／ＭＲＩ成像系统应用。

４．２　半导体探测器

４．２．１ 半导体探测器的基本原理

半导体探测器直接将射线能量转换成电信号，

相对于传统的闪烁体探测器，跨越了多个低效率的

能量转换过程，因此，噪声信号低、能量分辨率高和

器件结构紧凑有利于系统的小型化。图８为半导体

探测器对射线的探测过程［３９］。射线入射进入半导

体探测器沉积能量后会在探测器内产生电子空穴

对，所产生的电子空穴对的数目与半导体探测器件

的材料特性和射线的沉积能量相关。在探测器的两

端加上电场，电子和空穴会在电场作用下分别向阳

极和阴极漂移，形成电荷信号输出，完成从射线转换

为电信号的过程，从而实现对射线的探测。

图８　半导体探测器探测对射线的探测过程

４．２．２ 半导体探测器的最新进展

早期半导体探测器材料主要基于Ｓｉ和Ｇｅ，但

Ｓｉ和Ｇｅ主要存在以下两个问题
［４０４１］：

１）Ｓｉ和Ｇｅ的禁带宽度较窄，因此，探测器需要

工作在液氮温度条件下来抑制探测器本身的热噪

声，导致成本昂贵。

２）Ｓｉ和Ｇｅ的有效原子序数较小，使其在探测

伽玛或 Ｘ线时探测效率太低。碲化镉（ＣｄＴｅ）和碲

锌镉（ＣＺＴ）等化合物半导体逐渐被发现并进入伽玛

光谱仪应用。与基于硅和锗的半导体探测器相比，

它们具有更高的禁带宽度，因而可以工作在室温条

件下。另外，其有效原子序数和密度也远大于Ｓｉ和

Ｇｅ，这也使其具备较高的伽玛射线探测效率。

ＣｄＴｅ和 ＣＺＴ 探测器较传统的闪烁体探测器

具有更高的能量分辨率、更高的空间分辨率及更小

的探测器模块尺寸（不需要闪烁晶体），此外，半导体

探测器对磁场具有高容错性，可用于ＰＥＴ／ＭＲＩ联

合成像系统，被认为是闪烁体探测器的替代产品。

ＣｄＴｅ和ＣＺＴ这些优良的特性使得其在ＳＰＥＣＴ和

小动物ＰＥＴ成像系统中得到了应用，如ＧＥ公司用

于心脏成像的ＳＰＥＣＴ系统ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＮＭ５３０ｃ
［４２］、

日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司研制的人脑ＰＥＴ系统
［４３］以及以

色列ＳｐｅｃｔｒｕｍＤｙｎａｍｉｃｓ公司研制的心脏成像用

ＤＳＰＥＣＴ成像系统
［４４］等。

英国皇家萨里郡医院核医学系报道了他们研制

的一种可用于多放射性同位素 ＳＰＥＣＴ 成像的
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ＣｄＴｅ探测器，探测器大小为２ｃｍ×２ｃｍ，像元８０×

８０，探测器的能量分辨率在１５９ｋｅＶ时为０．７５％，

ＳＰＥＣＴ系统的空间分辨率为２ｍｍ
［４５］。

中国兰州大学联合美国华盛顿大学设计并制作

了大小为２０ｍｍ×２０ｍｍ×５ｍｍ的９像素模式（９

ＰｉｘｅｌＰａｔｔｅｒｎ）ＣＺＴ探测器并采用准直１２２ｋｅＶ和

５１１ｋｅＶ伽玛射线源研究了探测器的电荷分配，采

用Ｃｏ５７和Ｇｅ６８准直源研究了探测器的空间分辨

率、作用深度（ＤＯＩ）。结果表明，这种ＣＺＴ探测器

可用于３５０μｍ分辨率的ＰＥＴ成像系统
［４６］。

２０１４年，由西北工业大学微电子研究所和法国

ＨｕｂｅｒｔＣｕｒｉｅｎ多学科研究所合作，采用０．３５μｍ

的ＣＭＯＳ工艺设计并制作了一种用于小动物ＰＥＴ

成像的ＣＺＴ探测器８通道前端读出电路芯片，芯片

尺寸２．３ｍｍ×２．３ｍｍ，读出通道增益６５ｍＶ／ｆＣ，

功耗３ｍＷ／通道，非线性度和串扰分别小于３％

和２％
［４７］。

５　总结与展望

核医学成像探测器的研发一直是一个活跃且具

有创新性的领域。本文介绍了用于核医学成像的闪

烁体探测器和半导体探测器的最新进展。未来核医

学成像探测器的发展方向是进一步提高探测器的能

量、空间和时间分辨率以及实现更高的探测效率，满

足多模式成像（ＰＥＴ／ＣＴ、ＰＥＴ／ＭＲＩ、ＳＰＥＣＴ／ＭＲＩ

等）系统同步成像设计的需求。

在当前及未来相当长的时期内，闪烁体探测器

仍将是最有前途且居于主流地位的探测器。寻找更

快响应速度、更高阻断性能、更高密度、更高光产额

且成本低的闪烁晶体是晶体技术未来的发展方向。

在ＰＥＴ／ＭＲＩ和ＳＰＥＣＴ／ＭＲＩ等对磁兼容具有较

高要求的应用领域，ＳｉＰＭ将逐步取代ＰＭＴ成为主

流探测器，具有巨大的发展空间；相比模拟ＳｉＰＭ 技

术，ｄＳｉＰＭ技术有更好的工作稳定性和更简洁的数

字化输出，虽然ｄＳｉＰＭ技术目前存在着制作工艺复

杂、成本较高的问题，但未来很可能成为ＳｉＰＭ 的主

要发展方向。ＣｄＴｅ和ＣＺＴ半导体探测器虽然具有

很高的能量分辨率和较理想的磁场容错性，但对

５１１ｋｅＶ伽玛光子的阻断能力较低、时间分辨率只

有几个纳秒量级，较闪烁体探测器差；此外，半导体

探测器的成本也较高，与闪烁体探测器相比，目前的

半导体探测器整体上并无显著优势。但随着半导体

技术、集成电路技术及信号处理技术的发展，在不远

的将来，半导体探测器在核医学成像领域定会获得

大规模应用。
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