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获取作用深度信息是设计小动物正电子断层成像仪的关键技术之一 )我们利用新设计的含有作用深度信息的

探测器，从模拟与实验两个方面观测了作用深度信息对于分辨率一致性的影响 )结果表明：在!射线垂直入射时，

深度编码探测器和一般的无深度检出机能的探测器，均获得了高分辨率，而!射线斜入射时，深度编码探测器与一

般的探测器相比能提供更好的空间分辨率 )
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" / 引 言

正电 子 发 射 断 层 成 像 仪 器（01234516 78322316
418195:0;<，=>,）是生物学、生理学和认知科学不可

缺少的设备，并且成为分子生命科学研究的新武器 )
=>, 系统中探测器成环状配置，处于视野四周的!
射线将斜入射到探测器的晶体上，这些!射线极有

可能透射过这个晶体与相邻的晶体产生作用或在第

一个晶体中由于 .180416 散射而产生的二次!射线

与相邻的晶体产生作用 )这些作用造成了用于图像

重建的投影数据符合线的不确定性，因而使得空间

分辨率从中心到视野的四周呈下降趋势［"］)随着采

用狭小晶体来提高空间分辨率，使 =>, 探测器环视

场空间分辨率不一致性问题更为突出 )迄今为止，为

了解决分辨率一致性的问题，提出了多种带有作用

深度（?704; 1@ 36475:A4316，BCD）信息的探测器的解决

方案［$，!］)
在本文中，我们从模拟与实验研究两个方面对

比了我们新设计的两层深度编码探测器与普通探测

器在系统分辨率的性能差异，详细讨论了作用深度

信息对于提高分辨率一致性的作用 )

$ / 材料与方法

$%& ’实验研究

我们所设计的深度编码探测器由两层闪烁晶体

阵列和 =EF=-, 相结合组成 ) 假设下层晶体阵列为

! G "维，则上层晶体阵列为（! H "）G（" H "）维，

上下两层晶体单元的尺寸相同 )上层晶体的位置相

对于下层晶体在 # 和 $ 方向上都有半个阵列单元

的错位，也就使得上层的晶体刚好位于下层 $ G $ 晶

体组成的阵列的中心位置，如图 "（:）所示［+］)

图 " 实验中使用的深度编码探测器（:）和普通探测器（I）

在实验中，我们把 ( G ( JEC 晶体阵列放置在
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! " ! #$% 晶体阵列的上面，它的位置相对于 ! " !
#$% 阵列在 ! 和 " 方向上均有半个阵列单元的错

位，! " ! #$% 阵列的另一端面和 &!’(()(()*+, 耦

合 -单个晶体的尺寸为 +./00 " +./00 " +(00，所

有端面均经过镜面抛光 -为了对比，我们同样构造两

个没有 1%2 信息的探测器，它们是由上层阵列相对

下层阵列位置上没有任何移动的两层 ! " ! #$% 阵

列构成，与 1%2 探测器使用相同的 #$% 晶体，如图 +
（3）所示 -所有测试均使用 ,,45 点辐射源，#$% 晶体

在暗室里至少存放 ,67，以消除余辉效应 -

图 , 符合一致响应函数测试装置

图 , 是符合一致响应函数（89:;8:<=;8= >=?@9;?=
AB;8C:9;?，*&D）的测试装置 - E$)EFG 的倍增级经放

大后 输 入 到 快 速 符 合 一 致 模 块（ A5?C 89:;8:<=;8=，
D*），模块 D* 判断是否是符合一致事件，若为符合

一 致 事 件 则 产 生 门 控 信 号 为（ 5;5H9I)C9)<:I:C5H
89;J=>C=>）K1* 开门 - K1* 的作用是把输入的模拟信

号转换为 +, 位的数字信号 -计算机通过 LE2M 接口

采集数据。探测对分别放置在直径 ++( 00N+’(00
的环上不同位置，相应的!射线入射角分别为 (O，
+PO和 Q(O- ,,45 点辐射源沿中线以 (.,P 00 的间隔离

散扫描通过整个探测器对，在每个时间位置上采集的

符合计数事件为 ,(((( 次 -在测量过程中，+( 00 厚的

钨片放置在 #$% 阵列的两旁以来消除那些从 #$% 晶

体侧面入射的!射线 -按照上述步骤，分别对 1%2 探

测器和不带 1%2 信息的探测器进行了测试 -

!"! #计算机程序模拟［$］

基于线性衰减模型，我们设计了 ERG 系统的模

拟器 -图 Q（5）是用于模拟器的探测器模型 - 探测器

阵列的单个闪烁晶体的尺寸为：#（宽度）" $（长度）

" %（深度）-晶体之间相距 & -
假设探测器微分概率密度函数为 ’（ (），( 为距

视野中心的距离 -如图 Q（3）所示，!射线斜入射时，

总是要穿过前面 ) 个晶体（在这些晶体内行走的长

度称为吸收长度 $ 53?9），最后才第 * 个晶体吸收（在

这个晶体内行走的长度称为有效长度 $ =AA=）- 因此，

可以写出探测器微分概率密度函数一般形式

’（(）S =T!$53?9（+ T + T!$=AA= ）， （+）

!为晶体的总线性衰减系数 -"射线垂直入射时，

’（(）简化为：’（(）S + T =T!$=AA= -
我们把符合探测器对组成的系统视为线性的，

然后写出其输入)输出关系

,（!，#）S〈’（(），’（! U#（! T (）〉

S!
!(

(

’（(）’（! U#（! T (））<(，（,）

这里#S
-,
-+

即点辐射源相对符合探测器对的位置，

!( 为在入射角一定的条件下，投影区域有效的道数

宽度，,（!，#）即为符合一致函数 -参照&- #=890C=等

人的工作［’］，可推导出这个线性系统的半幅值全宽

度（DVWF）的值 - 设 ./0（ 1）为系统的调制传递函

数，则空间分辨率为

2 S +

!
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图 ! （"）用于模拟器的探测器模型；（#）$%& 曲线计算示意图

!’ 结果和讨论

我们设计的 ()* 探测器基本原理为：如果!射

线与上层的晶体发生相互作用，将产生光子 +这些光

子通过与该晶体紧密相关的下层的 , - , 晶体阵列

的传输到 ./0.12 的光电阴极上 + 激励光电阴极发

射出光电子，光电子被各倍增级倍增放大，最后经阳

极输出 +可以知道，上层晶体的闪烁光分布的重心则

位于 , - , 晶体阵列的中心位置 +另一方面如果!射

线被下层的一个晶体所吸收，则产生的光子直接被

./0.12 采集和放大后，闪烁光分布的重心位于该晶

体本身的中心位置上 +如此，就获得了!射线作用深

度信息 +
对于 ()* 探测器，有两种符合的组合形式：即

上层阵列的元素与上层阵列的元素连线（3 45 3），

下层阵列的元素与下层阵列的元素连线（6 45 6）+
每个元素的能量窗口设置为 !77—877 9:4+光子同

时到达相向放置的探测器的同一位置才为“真”的符

合一致数据，而其他的数据则舍弃不用 +实验测得的

$%& 曲线，经高斯拟合后，计算了其平均 &;<1 数

值，结果列在了表格 = 中 +图 > 给出了!射线在 !7?
入射时，测量所得 ()* 探测器和普通型探测器的平

滑后的 $%& 曲线 +

表 = ()* 探测器与普通探测器的 &;<1 测试数据

探测器对距离@AB !射线入射角度@（?） ()* 探测器 &;<1@BB 普通探测器 &;<1@BB

==

=C

!D 7

!D =E

!D !7

!D 7

!D =E?

!D !7?

=’!,（3 45 3）

=’!F（6 45 6）

,’=>（3 45 3）

,’!F（6 45 6）

!’!>（3 45 3）

!’>C（6 45 6）

=’!C（3 45 3）

=’>G（6 45 6）

,’!=（3 45 3）

,’>C（6 45 6）

!’>=（3 45 3）

!’C=（6 45 6）

=’>=

!’78

>’C7

=’E!

!’=,

>’ FG

把 $%& 曲线的平均 &;<1 数值作为距视野中

心的距离，即相应!射线入射角度的函数曲线显示

在图 E 中 +我们依据 ,’, 所描述的计算机模拟思想

计算的 &;<1 数值也在图中给出了 +对于没有深度

检出机能的一般的探测器，$%& 曲线的 &;<1 数值

随着!射线入射角度的增大，空间分辨率呈现快速

下降的趋势（从 =’>BB 上升为接近 EBB）；而对于

()*探 测 器，在 同 等 的 条 件 下，其 空 间 分 辨 率 从

=’>BB 上升为 !’CBB+!射线垂直入射时，()* 探测

器和不带 ()* 信息的探测器均具有高空间分辨率，

但是对于!射线斜入射时，与不带 ()* 信息的探测

器相比，()* 探测器大大提高了空间分辨率的一致

性 +这项实验清楚地表明我们新设计的 ()* 探测器

能够提高 .H2 系统的视野四周的空间分辨率 +
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图 ! !射线入射角度为 "#$时，%&’ 探测器的 ()* 曲线（+）与普通探测器的 ()* 曲线（,）

图 - 深度编码探测器的空间分辨率与一般探测器的对比图

!. 结 论

利用新设计的深度编码探测器，从理论计算与

实验两个方面讨论了作用深度信息对于离心分辨率

的影响 /实验结果表明：在!射线垂直入射时，深度

编码探测器和一般的无深度检出机能的探测器，均

获得了高分辨率，而在!射线斜入射时 %&’ 探测器

大大提高了空间分辨率的一致性 /
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