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PET探测器技术的新进展
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摘要:PET设备中探测器的研发,一直是很活跃且具有高创新性的领域。提高现有基于闪烁晶体

探测器的性能,研究适用于多模式成像设备(PET/CT和PET/MRI)的新型探测器,满足 TOF和

DOI技术的需求并促进其发展应用,构成PET探测器的几个主要研究方向。介绍了PET探测器在

闪烁晶体、光电探测器和半导体探测器等方面的最新进展,指出未来最有潜力的探测器设计方案。
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1暋 PET对探测器性能的要求

1.1暋PET原理简介

正电子发射断层成像(positronemissiontomo灢
graphy,简称PET)仪是一种生成生物活体代谢功

能影像的工具,能在分子水平定量探测生理过程,
是目前所有成像模式中最灵敏的。在不改变扫描对

象生理状态的情况下,向活体中注入放射性示踪

剂,示踪剂标记物具有正电子放射性的同位素,
如11C,13N,15O 和18F或其他核素,示踪剂可参与

活体生理代谢。标记物衰变发射正电子,正电子移

动很短一段距离后,就会与活体内负电子结合发生

正电子湮没反应,产生逆向发射的511keV的毭光

子对。PET扫描仪通常设计成环状,使用符合探测

技术探测成对出现的两个逆向毭光子,确定符合响

应线(lineofresponse,简称LOR),通过数据采集,

得到大量响应线,加以校正和滤波,进行2灢D或3灢

D图像断层重建,产生示踪剂的浓度分布影像。从

生成的时间序列影像中可观测活体代谢功能。例

如,临床上应用最广泛的葡萄糖类似物18F灢FDG(氟

代脱氧葡萄糖),进入活体后,与葡萄糖一样被组织

吸收,通过断层成像,测量组织内的葡萄糖代谢率,

进而反映其功能状态[1-2]。PET工作原理如图1所

示。

图1 PET工作原理

1.2暋现代PET对探测器性能的要求

PET中一个关键组件是探测器模块。其根本任

务是阻止入射毭光子并吸收其能量,产生可以被后

继电路处理的电信号,获取毭光子的能量、与晶体

交互的时间和位置等信息。想要高效精确实现这个

任务,探测器必须具备以下基本性能:(1)高阻止能

力;(2)高空间分辨率;(3)高能量分辨率;(4)高时

间分辨率;(5)造价便宜[1-5]。随着 PET 应用范围

的不断扩展,对其性能也提出更高的要求,因此,
促使探测器技术不断发展,以满足现实及未来技术

的需求。当前面临的主要挑战是研发适用于多模态

成像设备、具有DOI(DepthOfInteraction)和TOF
(TimeOfFlight)性能的探测器器件和设计结构。

尽管PET的成像灵敏度最高,但空间分辨率

比其成像模式(CT,MRI和X灢ray等)差很多,目前
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及未来PET的设计和研发,一定要考虑与其他成

像装置同步工作,实现多模成像,最大限度发挥不

同成像模式各自的优势,提升 PET 在临床应用中

的地位和价值。
现有双模 PET/CT 和 PET/MRI只是简单的

集成,各自独立的两套成像系统共享一个机架和操

作控制台,不能够并发生成解剖和功能影像,需要

使用软件进行配准和融合。而硬件融合的PET/CT
可以同时进行发射和透射扫描,真正实现活体中快

速动态生理过程的空间灢时间对应,减少病人辐射

剂量,是当前 PET/CT 面临的挑战和未来发展方

向。因此,研发能够同时记录511keV毭光子和

X灢ray的探测器就非常有价值。同时,硬件融合的

PET/MRI,要求PET探测器能够在磁场中不受磁

场梯度和RF信号的影响,对探测器的体积及配套

的前端电子学电路也有严格的空间限制,而固体探

测器的研发很有希望满足这种应用需求[6-7]。
最近几年,一个主要的研发领域是 DOI探测

器,其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。PET视差主要来源于毭光

子的穿透效应。离视场中心越远,毭光子可能穿越

的晶体条个数就越多,造成 LOR 线定位误差。视

差效应原理如图2所示。利用DOI技术可以减小视

差,制造出更小的探测器环,提高小动物以及脑部

专用PET扫描仪的性能。

图2 PET视差效应原理图

暋暋取得的另一个进展是 TOF技术的应用。通常

只能假定湮没事件发生于 LOR线的某处,如果探

测器具有很高的时间分辨率,就可获得事件发生于

LOR上的精确位置信息。同等参数条件下,一个

TOF系统与非 TOF系统相比,具有更小的统计噪

声、更高的噪声等价计数和信噪比。TOF技术的实

现必须依赖于高性能闪烁晶体和光电探测器[8-9]。

2暋PET探测器器件技术的进展

多年来,尽管在不停地设计各种各样的新型探

测器产品,例如持续对丝室探测器进行研究和应

用,也开发出了各种固体探测器,但基于闪烁晶体

的探测器一直是PET设计中最主要和最普遍使用

的探测器。闪烁晶体探测器主要由闪烁晶体和光电

探测器组成。

2.1暋闪烁晶体的发展

当前一个很活跃并具有创新性的研发领域就是

寻找快速、高密度、高光产量且造价便宜的理想闪

烁晶体。

NaI(Tl)晶体是较早应用于PET的闪烁晶体,
其光产量很高,因此能量和空间分辨率令人满意,
但衰减时间长,增加了系统死时间和随机符合率,
而且密度低,阻止能力较差[10-11]。

BGO 晶体的衰变常数大,光产量低,能量分辨

率差,但密度大,阻止本领强,灵敏度高,用于制

造2灢DPET时,仍具有一定优势。
新型晶体LSO 和 LYSO 是响应速度快、光产

额高及高密度的闪烁晶体,它们能够满足 TOF
PET的性能要求。与 NaI(Tl)和BGO 相比,LSO
晶体表现出几个明显优势特性,非常适合于3灢D
PET成像设备[12-14]。

GSO 晶体的阻止本领和光产额较低,但其能

量分辨率和光产量的均匀性,要优于 LSO,基于

GSO晶体的PET设备的整体系统能量分辨率甚至

超过基于LSO晶体的PET设备。
其它镥化合物晶体包括铝酸镥(lutetiumalu灢

minumperovskite,简称LuAP)和焦硅酸镥(luteti灢
umpyro灢silicate,简称LPS),性能优异,很有应用

前途,但还没有大规模生产。
新型的无机晶体也在不断开发中,主要是基于

铈掺杂的镧系和过渡金属元素。例如,LaBr3暶Ce,

CeBr3和LuI3暶Ce。LaBr3具有极高的光产额和能量

分辨率,是迄今最适合于 TOFPET系统的闪烁晶

体, 符 合 时 间 分 辨 率 可 达 到 310 ~ 350 ps
(FWHM)。LuI3暶Ce具有非常优秀的性能,光产额

是 NaI(Tl)的 2.6 倍,能 量 分 辨 率 达 到 4%
(FWHM),比LSO好2.5倍,符合时间分辨率达
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到125ps(FWHM)[9,14]。
钨酸铅(PbWO4)晶体与目前 PET 中常用的

BGO晶体相比,具有密度高、衰减长度短及发光快

等优势。基于 PbWO4的探测器线性长度可缩短至

基于BGO晶体的一半,具有更好的空间分辨率和

时间分辨率。其成本低,可大幅度降低PET设备的

成本,已有公司使用钨酸铅晶体研制廉价PET[4]。

提高钨酸铅晶体光产额,满足PET应用需求,是该

晶体的研究热点。
除了含有钆元素的 GSO 和LGSO 具有高磁化

率,其他大部分晶体是磁场兼容的,受 MRI磁场的

影响微乎其微,可用于硬件融合的 PET/MRI产

品。表1列出了常用闪烁晶体参数。

表1暋 闪烁晶体性能参数

属性
晶体类型

NaI(Tl) BGO GSO LSO LYSO BaF2 LaBr3暶Ce

峰值波长/nm 410 480 440 420 420 220 360

能量分辨率殼E/E/% 6.6 10.2 8.5 10 12.5 11.4 3

光产额/(photons/MeV) 41000 9000 8000 31000 32000 2000 61000

密度/(g/cm3) 3.67 7.13 6.71 7.4 7.1 4.89 5.3

有效原子序数(Z) 50.6 74.2 58.6 65.5 34.2 52.2 47

衰减长度/(1/毺) 2.88 1.05 1.43 1.16 2.58 2.2 2.2

衰变常数/ns 230 300 60 40 41 0.6 15

折射率 1.85 2.15 1.85 1.82 1.81 1.56 1.9

2.2暋光电探测器的进展

光电倍增管(photomultipliertube,简称PMT)

是PET中应用最为广泛的光电探测器,是闪烁晶

体探测器的驱动器。它具有高增益(典型值是106量

级)、低噪声和低成本的特性,通常要求的偏置工作

电压为800~1200V。传统PMT体积大,无法实

现晶体和PMT的一对一耦合,限制了利用它制造

高分辨率PET探测器的能力。目前在解决PMT体

积问题上,已取得进展,实现将多个倍增通道封装

在一个真空管内,每个通道实质上是一个独立的光

电探测器。例如,Hamamatsu的 H9500,包含256
个通道,每个通道都是独立的2.8mm暳2.8mm
的光电探测器。多通道和一系列位置敏感PMT拓

展了新的PET 探测器设计领域,目前的研究方向

在于进一步减少PMT通道工作区之间的死区,以

实现大量的通道与晶体阵列或厚晶体板耦合,使整

体结构更加紧凑;同时继续提高PMT的响应速度,

以便配合 LSO 和 LaBr3晶体,实现时间分辨率在

300ps量级上的 TOF系统。PMT的缺点是对磁场

很敏感,不能用于PET/MRI双模设备中。
新型光电探测器的研发围绕着PMT的替代品

展开,以期能够实现光电探测器和晶体阵列元素之

间一对一的耦合,进一步减小探测器体积,同时期

望能够设计出在磁场中使用的光电探测器。为此,
人们研发出一系列的固态光电探测器。首先使用的

是SiPIN二极管,这类产品,结构紧凑,量子效率

高,并且能够在磁场中使用。不足之处是只有一个

增益单位,要求低噪声前置放大器,时间分辨率较

差,因此不能用于 TOFPET和需要考虑随机散射

率的PET。
另一种产品是雪崩光电二极管(APD)。与PIN

二极管相比,其优点是具有较高的增益(大约102~
103),更高的时间分辨率(在1ns数量级)。它的增

益是偏置电压的函数,对温度敏感。APD可以是单

封装或阵列。目前又生产出了位置敏感雪崩光电二

极管(PS灢APD),其工作原理类似于传统的探测器

模块。
目前,很多公司都在积极研发的光电探测器产

品是盖革式 APD或Si光电倍增管(SiPM),其结构

是一系列 APD微单元,每个单元是一个独立的盖

革式探测器,通过一个猝灭电阻引入偏置电压,当

光子作用于探测器单元时,产生放电。典型产品的

偏置电压范围在30~150V,增益范围为105~107,
在50W的负载上能产生几毫伏的信号,时间分辨率

可以达到100ps,与闪烁晶体配合可以达到250~
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500ps,并具有较高的光产出率。SiPM 易受热噪声

影响,但热电子产生的噪声脉冲很尖,可以使用一

个简单的低能阈值加以滤除。当它和闪烁晶体耦合

时,闪烁晶体产生的几百至几千个光子近似同时作

用于众多的微探测单元,以提高位置分辨能力。当

前器件上微单元的密度为100~1000units/mm2,

这实际是基于线性度和量子效率之间的折中考虑。

SiPM 基于集成电路制造技术,单元尺寸范围宽,
阵列间距精确,成本低。已经验证SiPM 可以在15
T的磁场中工作而没有任何性能下降,这对PET/

MRI的研发无疑是强有力的支撑[1-2,6,15-16]。表2
列出了3种主要光电探测器的性能。

表2暋3种光电探测器的性能参数*

特性
探测器类型

PMT APD SiPM

增益 105~107 102~103 105~107

上升时间/ns <1 2~3 ~1

时间抖动/(nsFWHM) 0.3 >1 0.1

暗电流/计数率 <0.1nA/cm2 1~10nA/mm2 0.1~1MHz/mm2

量子效率/(420nm,%) 25 60~80 <40*

偏置电压/V 1000~2000 ~100~1500 30~50

温度系数/(%/曟) <1 2~3 3~5

磁化率 很高(mT) 无(高达9.4T) 无(高达15T)

暋暋暋暋暋暋暋暋* * 光探测效率。

2.3暋半导体探测器

自从PET出现以来,半导体探测器一直被认

为是闪烁晶体探测器的替代产品。它的主要优点在

于直接将射线能量转换成载流子,相对于闪烁晶体

探测器,跨越了多个低效率的能量转换过程,因此

噪声信号很低,具有超级能量分辨率。例如,碲化

镉(CdTe)和碲锌镉(CdZnTe,CZT)探测器,对于

511keV的能量分辨率高达~3%。半导体探测器

体积小,可以设计成紧凑的像素阵列。它能够方便

地实现入射光子的三维定位,提高 PET 设备空间

分辨率。3灢D定位CZT探测器的结构及工作原理如

图3所示。利用阳极和阴极条带确定毭光子在x和

y 方向的作用位置,利用阳极和阴极信号的时间差

和幅度比值,确定z方向坐标,在z方向可以达到

~1mm 分辨率[1,6]。同时,半导体探测器对磁场具

有高容错性,便于制造PET/MRI设备。但它也有

明显的缺点,包括:较低的光电峰探测效率,较差

的时间分辨率及较高的生产成本。近年来,随着半

导体技术、集成电路技术和信号处理技术的发展,
半导体探测器在小动物PET设备中已经得到应用,
在不远的将来,很有希望应用到核医学影像领域。

图3 3灢D定位的半导体探测器模块

(a)结构示意图,(b)定位原理图。
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3暋PET探测器设计技术的发展

必须认识到PET探测器的性能不仅取决于器

件本身的特性,还有赖于探测器的设计结构。近几

年,各种各样创新的探测器设计和解决方案不断涌

现,总的目的是获得更高的空间分辨率、快速响应

时间、高灵敏度和合理的性价比。

3.1暋DOI技术

目前DOI探测器主要由不同种类闪烁晶体层

叠而成,其工作模式是利用不同闪烁晶体衰减时间

的不同而产生的脉冲形状差别,进行脉冲形状分析

(pulseshapediscrimination,简称PSD),判定光源

产生于哪一层晶体中,进而确定毭光子所在 LOR
线的精确位置。目前已经设计生产出多种闪烁晶体

的组合模式,也尝试在 LSO,LYSO 或 GSO 中进

行各种掺杂,进一步改变它们的衰减时间以便进行

脉冲形状鉴别。其它 DOI解决方案包括晶体偏移、
双端光比率定位、光耦合率变化定位等方式。如图

4所示。

DOI技术还处于初期开发阶段,还有很多值得

图4 DOI工作模式

(a)脉冲形状鉴别,(b)晶体偏移,(c)双端光比率定位,(d)晶体间光耦合率变化定位。

探索的技术问题。DOI探测器制造成本比较高,时

间分辨率较差而不易与 TOF系统融合,晶体阵列

中的散射使光子来自多个闪烁晶体,造成精度下

降。闪烁晶体、固体探测器和基于光响应函数(light
responsefunction,简称 LRF)定位算法三者的结

合,会推动该技术的进一步发展。

3.2暋TOF技术

近年来,随着闪烁晶体、光电探测器和快电子

学的发展,TOF 技术重新获得重视,并快速发

展[17],已经有商品化的TOFPET。TOF技术的主

要优势是减小统计噪声,TOFPET与非TOFPET
相比,统计噪声可以减小一个数量级[8-9]。

早期 TOF技术基于BaF2和CsF晶体,虽然时

间分辨率满足需求,但其空间分辨率和光探测效率

较差,一度使 TOF技术的发展应用处于停滞状态。

LSO,MLS,LGSO,LYSO和LPS等晶体的出现,
使 TOF 技术快速发展并投入临床应 用。例 如,

Philips公 司 开 发 的 基 于 LYSO 的 商 品 化 TOF
PET,具有600ps的符合探测分辨率。基于 LaBr3
暶Ce,LuI3暶Ce和CeBr3等晶体的TOFPET也正处

于实验室测试阶段[9]。
光电探测器(PS灢PMT、APD、SiPM)、ASICs

电路、新型探测器模块结构以及图像重建算法的发

展,共同促进了 TOF技术的发展与应用。

3.3暋新型探测器设计结构

在设计探测器时,首先要考虑 PET 系统的体

系结构与图像重建算法,还要考虑后继信号处理电

路的可实现性。不同的应用,对探测器的要求也不

同。例如,用于临床前期实验的小动物PET更关心

空间分辨率;对于脑部成像,既需要高的空间分辨

率也要求良好的动态成像,灵敏度就显得尤其重

要;全身扫描要充分利用 TOF系统,提高信噪比。
早期的PET通常采用 NaI(Tl)闪烁晶体与光

电倍增管PMT耦合,一个晶体对应一个光电倍增

管。为了提高空间分辨率,必须减小晶体元素的横

截面积,特别是使用高阻止能力的 BGO 晶体时,
为了弥补光产出量的不足,设计出了基于 Anger灢
logic的块探测器,如图5所示。

近年来开发了象限共享结构的块探测器结构,
能够大幅度减少PMT的数量,降低造价,具有更
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紧凑 的 结 构,很 高 的 能 量 分 辨 率 和 光 收 集 效

率[6,18],如图6所示。

图5 基于 Anger灢logic块探测器结构原理图

图6 象限共享块探测器结构原理图

为了测定事件发生在晶体内的深度,避免视

差,实现DOI技术,设计了厚晶体板与光电探测器

阵列耦合的新型结构[19],如图7所示。这种块探测

器结构可以实现3灢D定位功能。闪烁晶体中产生的

光电子数量服从泊松分布,每个光电探测器产生的

信号是彼此独立的,同样服从泊松统计规律,因此

可以得到单个毭事件的似然函数公式(1),求解最

大似然函数(2),得到毭光子入射位置的最佳估计

值。

Pr (g旤r)=暻
M

i=1

e-焻gi煀ggii

gi!
, (1)

r=argmaxlnPr (g旤r)
r暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

, (2)

其中r= {x,y,z}是位置矢量。光电探测器可以使

用PMT,若采用SiPM 会获得更好的探测效果。
图8给出了 LYSO+PS灢APD 探测器模块结

构,每一层包含2个安装在50毺m 柔性电路上厚度

200毺m 的 PS灢APD 芯片,晶体阵列元素尺寸为1
mm暳1mm 暳1mm3,能够实现入射毭事件的3灢D

定位,空间分辨率可达到1mm,具有很高的探测

效率。

图7 厚晶体板与光电探测器阵列耦合原理图

图8 3灢D定位功能的LYSO+PS灢APD 探测器模块

4暋总结与展望

在PET应用中,无论何种探测器,其未来的发

展方向都要提高空间、时间分辨率和灵敏度,并且

满足多模式成像设备(PET/CT和PET/MRI)的设

计需求,研究高性能闪烁晶体和光电探测器、实现

TOF和DOI技术成为关键。
在当前及未来相当长的时期内,最有前途且占

统治地位的探测器仍将是基于闪烁晶体的探测器。
半导体探测器虽然能量分辨率很高,但阻止能力

差,费用也较高,与闪烁晶体相比,整体上并无显

著优势。SiPM 是具有最佳成本效益和高性能的光

电探测器,闪烁晶体与 SiPM 结合,可实现多种

DOI设计模式。厚晶体板耦合SiPM 光电探测器阵

列,利用统计估算法实现晶体中事件的3灢D 定位,
是很有潜力的探测器设计结构。目前,TOFPET
已经商品化,但它的分辨率需要进一步提高,从而

更有效地提升图像质量,其关键在于寻找具有最佳

成本效益的快速闪烁晶体和光电传感器。DOI技术

还没有大规模应用到商业化的产品中,仅应用于小
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部分试验产品,其关键在于寻找具有最佳成本效益

并能够显著提高性能的设计方案。TOF和 DOI技

术与重建算法中优化的系统及光子传输模型相配

合,将是PET设计中主流的研发方向。
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NewDevelopmentsinPETDetectorTechnology
ZHANGBin1),ZHAOShu灢jun

(PhysicalEngineeringCollege,ZhengzhouUniversity,ZhengzhouHenan450001,China)

Abstract:TheresearchonPETdetectorisaveryactiveandhighlyinnovativefield.Themainresearchin灢
terestsofPETdetectorincludeimprovingperformancesofscintillationcrystaldetectors,investigatingnew
detectorsbeingsuitableformultimodalityimaging (e.g.,PET/CTandPET/MRI),meetingneedsof
TOFandDOItechnologiesinordertopromotetheirdevelopmentandapplication.Inthispaper,newde灢
velopmentsinPETdetectortechnologyaboutscintillationcrystal,photodetectorandsemiconductordetec灢
torareintroducedandthemostpotentialdetectordesignschemeinthefutureisbroughtforward.
Keywords:positronemissiontomography;radiationdetector;multimodalityimaging;scintillationcrys灢
tal;semiconductordetector
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