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摘要!单粒子标定技术是电流型探测器灵敏度标定的重要手段!本文通过对电流型探测器能量响应特性

及探测器信号脉冲形成过程的研究!提出了阈下修正方案!解决了单粒子标定技术在低能领域的应用%

通过该方法测得的钴源灵敏度与电流标定法测量结果在
+'+?

内一致!钴铯灵敏度比值与理论结果在
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!!

电流型探测器
!

能量响应的实验标定一直

是脉冲
!

射线束测量的难题)

+@)

*

!其主要困难在

于较难获得足够强度的单能
!

射线源%实验室

通常所使用的单能
!

射线源强度较低!探测器

输出信号表现为分立脉冲!无法通过直接测量

探测器输出电流来获得探测器灵敏度%为解决

弱源条件下的探测器灵敏度标定!西北核技术

研究所提出了单粒子标定法)

#

*

!其基本思想是

通过测量探测器输出脉冲所包含的电荷来获得

探测器的等效平均电流%然而!该方法出于扣

除噪声干扰的目的设置了甄别阈!导致所测脉

冲电荷谱不完整%因此!需开展阈下修正相关

技术研究%

;

!

单粒子标定法

电流型探测器的灵敏度
H

9

"

9

!

$"

Z

+

0.

)

$

可表示为单位
!

面注量下探测器输出电荷!如

式"

+

$所示(

H

9

"

9

!

$

I

J

"

9

!

$,

!

"

9

!

$ "

+

$

其中(

J

"

9

!

$表示能量为
9

!

的
!

射线照射入射

时!探测器单位时间内输出电荷量!

Z

+

Q

[+

#

!

"

9

!

$为探测器位置处的
!

注量率!

0.

[)

+

Q

[+

%

!

"

9

!

$可通过
N\I3

!

谱仪或
G2/9%Q

计

量仪监测得到%

J

"

9

!

$测量原理如图
+

所示!

实验时所使用的辐射转换靶为
=*

"

.

厚钨!闪

烁体为
=..

厚
7:!*+

!利用
1:B@A=+"W

型光

电倍增管"

\<:

$进行探测%

图
+

!

单粒子脉冲电荷谱测量原理框图

]/
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!
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S

L3

当闪烁体发光进入
\<:

时!

\<:

打拿极

和阳极将同时输出脉冲信号%打拿极信号经

放大-滤波!以及阈甄别后!产生门信号控制

P̂ Z

"电荷模数转换器$%在门信号有效期

间!

P̂ Z

将
\<:

阳极输出电流进行积分!从

而得到
\<:

阳极输出脉冲所包含的电荷大

小%其中!延时器用于匹配阳极输出脉冲和

门信号!而设置甄别阈是为了滤除
\<:

暗噪

声以及电子学噪声的干扰%由于
P̂ Z

只记录

门信号以内的电荷量!因此测量结果信噪比

较高%

以有机闪烁体"

7:!*+

$探测器"图
+

$为例!

图
)

为探测器对
C'+#<3$

准单能
!

射线)

!

*的

能量沉积谱和脉冲电荷谱%从图中可看到!脉

冲电荷谱和能量沉积谱在峰值位置以上符合较

好!在低道址处!脉冲电荷谱展宽明显%另外!

由于甄别阈的存在!脉冲电荷谱在低道址处是

不完整的%

图
)

!

探测器对
C'+#<3$

准单能
!

射线的

能量沉积谱和脉冲电荷谱
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C'+#<3$

!
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6

图
#8

和
U

分别为探测器在
Z%

源"

+'+>

-

+'##<3$

两种能量
!

射线!分支比近似为

+_+

$和
ZQ

源"

*'CC)<3$

$照射时的能量沉

积谱和脉冲电荷谱"归一至单位
!

入射$%可

看到!随着
!

射线能量的降低!探测器输出脉

冲电荷随之减小!脉冲电荷谱已无法反映能

量沉积谱的形状!且脉冲电荷谱处于阈值以

下部分所占比例更大!必须开展阈下修正技

术研究%

<

!

有机闪烁探测器能量响应特性

!

进入探测器沉积能量到最终输出电荷脉

冲将经历以下过程(

+

$闪烁体电离激发!以及

退激发光#

)

$闪烁光的传导-收集#

#

$进入

\<:

光阴极的闪烁光由光电效应转化为光电

子#

!

$光电子倍增放大!从而输出电脉冲%

)"#

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



图
#

!

Z%

-

ZQ

在探测器内的能量沉积谱"

8

$和脉冲电荷谱"
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闪烁发光修正

带电粒子在有机闪烁体中引起发光时!存

在淬灭效应%单位路程上的光产额"

9%

,

9K

$同

阻止本领 "

99

,

9K

$满足非线性的
W/4̀Q

公

式)

"@C

*

(

9%

9K

I

H

99

9K

+

L

MA

99

"

9K

L

C

"

99

"

9K

$

)

"

)

$

其中(

H

为荧光转换效率#

MA

和
C

为拟合参数!

对于
7:!*+

!分别取典型
+')Aa+*

[)

5

+

0.

[)

+

<3$

[+和
A'"*a+*

[C

5

)

+

0.

[!

+

<3$

[)

)

>

*

%

为考察淬灭效应的宏观影响!将式"

)

$改写

为式"

#
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+

+

L
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99

"
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"
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+
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"
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3

$

"

H

+
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"

9

3

$
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"

9

3
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#

$

其中(

9

3

为带电粒子能量%

+

"

9

3

$

I

+

+
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MA

99

"

9K

L

C

"
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)
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!

$

+

"

9

3

$可通过查阅带电粒子电离密度数据求得%

假设粒子入射时沉积总能量为
9

93

J

!将

式"

#

$两侧按带电粒子能量积分!可得(

%

I

H

#

+

"

9

3

$

99

"

9

3

$

I

H

+

9

93

J

#

+

"

9

3

$

+

99

"

9

3

$

9

93

J

I

H

+

9

93

J

#

+

"

9

3

$

+

6

"

9

3

$

"

H

+

9

93

J

+

#

B

"

"

$

其中(

6

"

9

3

$

"

99

"

9

3

$,

9

93

J

为各能量带电粒子

的能量沉积份额%定义
#

B

"

#

+

"

9

3

$

6

"

9

3

$为

发光修正系数%

对于
Z%

源和
ZQ

源!通过
I382-!

)

=

*模拟计

算!获得不同能量电子在探测器内沉积能量份

额函数
6

"

9

3

$!如图
!

所示!从而通过式"

"

$求

解可得
#

B

!分别为
*'A*+

和
*'==*

%

图
!

!

不同能量电子沉积能量份额

]/

5

'!

!
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%Q/-/%2
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34032-8
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U
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3&30-4%2X/-;9/TT3432-3234

56

另外!也可利用
I382-!

计算发光能量谱!

对于
Z%

-

ZQ

源!如图
"

所示!相对于能量沉积

谱!整体往低能方向偏移!且谱形也有变化%

<=<

!

闪烁光耦合效率修正

不同能量
!

射线入射所产生的次级粒子在

闪烁体内沉积能量并发光的位置分布不同!以及

光收集过程的不同!将引起光收集效率的差异%

为表述方便!将闪烁体分为
3

层!如图
C

所

示!假设第
-

层发光为
%

-

!该层发射光子进入光

收集面的耦合效率为
$

-

!则此时的总光耦合效

率为(

$

0

I

%

Z

,

%

I

"

$

-

%

-

$

-

$,

%

"

C

$

其中(

%

I

$

-

%

-

%定义光耦合效率修正系数为(

#"#

第
#

期
!!

谭新建等(单粒子灵敏度标定阈下修正技术及其应用



图
"

!

Z%

-

ZQ

发光能谱
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%
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"

$
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-
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-

$,"

%

%

$

$

I

$

-

%

-

%

+

$

-

%

$

"

>

$

!!

该修正系数代表相对于发光位置均匀分布时

的光耦合效率比值!其中!

&

$

I

$

-

$

-

,

3

为各层光

耦合效率的平均值%则光收集面所收集的光为(

%

Z

I

%

#

Z

%

$

"

=

$

图
C

!

闪烁光收集模型
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Z

的计算可利用
I382-!

等软件进行光学

模拟求解%考虑到光学参数较难准确获得!本

文将借助实验测得的脉冲电荷谱求解%

假设
!

入射时!单位面注量下的平均沉积

能量为
9

93

J

!

\<:

光阴极量子效率为
%

!

\<:

放大倍数为
7

!根据式"

+

$!探测器理论灵敏度

可表示为(

H

9@-;3%4

6

"

9

!

$

I

9

93

J

"

9

!

$

#

B

"

9

!

$

#

Z

"

9

!

$

H

%

$

%

7#

"

A

$

其中(

#

为电子电荷%

>

!

单粒子标定阈下修正技术及其运用

闪烁体发射光子进入
\<:

光阴极!以及

转换为光电子的过程服从二次项分布!因此

\<:

上 产 生 的 光 电 子 数 服 从 二 项 分 布

A

"

%H

!

#

Z

&

$

%

$"简写为
A

"

%H

!

<

$!

<

"#

Z

&

$

%

$!另外!

\<:

放大倍数
5

也存在一定的展宽!假设其服

从正态分布
5

#

D

"

7

!

&

7

$!其中!

7

为
\<:

放

大倍数期望值!可通过实验实际测量得到%

为获得
!

入射时的脉冲电荷谱!根据发光

能量谱"图
"

$抽样光子发射数目
%H

及二项分

布
A

"

%H

!

<

$抽样
\<:

上实际产生的光电子数

3

!另外由参数
7

-

&

按正态分布抽样
\<:

放大

倍数
5

!即可通过式"

+*

$求得该发光事件形成

的输出该脉冲在脉冲电荷谱上的道址(

Z;8223&

I

35#

,

JP̂ Z

"

+*

$

其中(

JP̂ Z

为
P̂ Z

每道所代表的电荷量%调

节参数
<

及
&

对实验实际测得脉冲电荷谱进行

拟合!结果如图
>

所示!两者符合较好%因此!

可根据拟合曲线将所测脉冲电荷谱外推求得完

整谱%

将脉冲电荷谱各道所代表的电荷累加后即

可得到单位时间内探测器输出电荷量
J

!根据

式"

+

$即可求得探测器的灵敏度%测量结果及

根据式"

A

$计算所得的理论灵敏度列于表
+

!

图
>

!

Z%

-

ZQ

拟合脉冲电荷谱
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Z%

-

ZQ

灵敏度比值的理论实验差异在
>'*?

内

一致%另外!表
+

同时列出了电流法测得的

Z%

源灵敏度!与单粒子法测量结果在
+'+?

内

一致%

表
;

!

单粒子测量结果

?)1'(;

!

@(40',-.4#$

6

'(

&

)",#%'(%)'#1"),#-$

单粒子法灵敏度,"

Z

+

0.

)

$

H

9@-;3%4

6

,

H7#

)

$

,"

<3$

+

0.

)

$

Z%

+

$

ZQ

钴铯比
Z% ZQ

钴铯比
钴铯比差异,

?

C'*Aa+*

[+C

)'+=a+*

[+C

)'=* +'+Aa+*

[C

!'"!a+*

[>

)'C+ >'*

!!

注(

+

$采用电流法测得的灵敏度为
C'*#a+*

[+C

Z

+

0.

)

)

$由于
H7#

为常数且与
!

能量无关!因此将式"

A

$除以该量以简化计算过程

A

!

讨论

通过对电流型闪烁探测器的能量响应特性

以及信号形成过程的分析!提出了单粒子灵敏度

标定时的阈下修正技术!通过对实验结果的修

正!获得完整脉冲电荷谱!所得灵敏度与传统电

流法以及理论结果均符合较好!从而解决了单粒

子标定技术在低能
!

灵敏度测量时所受的限制%

然而!需注意的是!当
!

射线能量越低!或

射线在闪烁体中沉积能量越少时!

\<:

输出脉

冲电荷越小!测量所得脉冲电荷谱阈上部分所

占比例将越小!这将造成拟合结果以及阈下修

正精度的下降%因此!为提高测量精度!需采用

低噪声的光电器件和电子学器件!尽可能降低

阈值水平%

本工作实验部分得到了西北核技术研究所

二室
!

组-九室!以及马燕等的大力支持!在此

一并表示感谢%
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