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的密度 为7．41 g／cm ，发 光衰减 时间快 (40 

ns)，发光产额高 ，为 NaI(T X)晶体 的75 ， 

而且其发光光谱能与双碱金属光阴极的吸收 

光谱非常好的配合[12]．只是 目前价格太 高， 
一 时难于推广应用． 

最近几年 ，我们对大体积的 BaFz晶体和 

PbWO。晶体的性能及它们的应用进行了较多 

的研究，本文介绍对这两种闪烁晶体进行实 

验研宽的结果． 
．  

一 

2 BaFz晶体 

BaF 晶体的 闪烁性 能 已得 到深入的研 

究，用 BaFz闪烁晶体装备的 能谱仪也 已得 

到广泛的应用(”]．但是 ，当利用 BaF 能谱 

仪测量数 MeV的较高能量的Y射线时，单逃 

逸峰和双逃逸峰的存在使Y能谱变褥更加复 

杂 ，给 Y能谱分析带来极大的困难 ，测量精 

度不可能提高．采用大体积的 BaFz晶体，使 

高能 射线的双逃逸峰显著降低，同时具有 

较高的探测效率 ，自然成为测量和分析高能 

Y射线的十分有效的方法．用这一方法测量 Y 

射线 ，既有较好的能量分辨率 ，又有较快的 

时间响应，还能在较强的中子场中工作．因 

此 ，大体积的 BaF 晶体在伴随粒子成像等系 

统中成为最佳的 Y射线探测器L1 ． 

大体积的 BaF 晶体 由北京玻璃研究所研 

制+晶体截面的直径已大于i00 mm，长度也 

已达到 100 mm 以上． 

BaF 2晶体三个发光峰 中的 195和220 nm 

快成分决 定了闪烁晶体的定时能力，而晶体 

的能量分辨率主要 由占发光产额80 的31 0 

nm的慢成分决定．为使 BaF。晶体具有优 良 

的能量分辨和定时性能 ，经过对初始原料的 

合成、处理和生长工艺的改进 ，消除了位于 

上述三个发光峰附近的190、205和290 nm等 

波段的吸收峰 ，使 BaFz晶体对紫外光的透射 

率明显提高 ，定时和能量分辨性能也明显得 

到改善．此外 ，经过一 系列试验研究，减少 

和消除了晶体的散射颗粒 、气泡开裂等宏观 

缺陷，降低了大截面 BaF 晶体 的内应力，使 

其光程差达到20 nm／cm 以下 ，提高 了大截 

面晶体的完整性 ，满足了光学冷 加工和使用 

的要求． 

为配合大截面的 BaF 晶体 ，所选用的光 

电倍增管必须对紫外光灵敏，其灵敏区短波 

长端应小于190 nm，还需有 ns量级的快时间 

响应．此外倍增系数足够高 ，端窗直径大于 

100 mm．经过 比较 ，我们选用 了EMI 9823 

OKA 光电倍增管 ，其综合性能相对较好．该 

光电倍增管的石英端窗直径 为127 mm，阳极 

脉冲上升时间2 ns．采用透 紫外光的优质耦 

合剂将 100mm×100mm 的大体积 BaF2 

晶体与光电倍增管耦合起来 ，得到一台大体 

积的 BaF2 探测器+对” cs放射源662 keV 

的 Y射线的能量分辨率为l2．6 ．测褥 的 Y 

能谱中已观察不到双逃逸峰，而全能峰的高 

度已高于单逃逸峰．同时，用该大体积 BaF 

晶体的 Y探测器与另一台小 BaF。晶体的 Y探 

测器对 Co放射源的级联 射线进行符合测 

量，测得时间分辨率(FWHM)为0．9 ns．这 
一 大体积的 BaF。Y探测器 已用于快中子飞行 

时间成像 系统的研制 ，可以同 时测得 C、N 

和 O元素的特征 Y能谱，提高了系统的灵敏 

度和位置分辨率L1 ． 

3 PbWO．晶体 

PbWO。晶体 由于其高密度、低成本、快 

衰减时间及耐辐射等特点，在高能物理研究 

中被看作是一 种很有竞争力的探测器材料． 

目前 ，各实验室对 PbWO 晶体的闪烁性能都 

进行了大量的研究 ，但是对其发光产额和发 

光衰减时间等闪烁性能测量的结果很 不一 

致，因此对 PbWO。晶体的闪烁性能还需进行 

深入研究口 ．通常，测量 PbWO。晶体的发光 

产额是用放射源或粒子柬照射 PbWO。晶体， 

由脉冲幅度谱 中的峰宽 ，根据统计规律来估 

算其光电子数[8_，或将其峰位与其他晶体， 

如 BGO等比较得到相对发光效率C9,17：．当光 
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电子敷较少时，脉冲幅度峰形明显偏离高斯 

分布，或晶体形状和光学耦合情况不同时， 

都会对发光效率的测量引起较大的误差．由 

于 PbWO 的发 光产额很 低，当用放射源 如 

cs或 Co照射 时，产生的光子敷很少 ，因 

此准确地确定其发光产额就显得更为重要． 

本工作所涉及 的 PbWO 4晶体均为北京 

玻璃研究院研制．它们的外形尺寸为长方体 

21mmX 21mmX180mm 和圆柱形 21mm 

×25mm 等 ． 

实 验 中所 用 的 光 电倍 增 管 为 由美 国 

Burler公 司生产的 RCA8850，其端窗直径为 

50．8 mm．RCA8850的光阴极材料为KCsSb， 

典型的暗电流脉冲计数小于170 s～．第一打 

拿极材料为 GaP，其二次 电子发射系数高达 

近蛐，因而其电子倍增过程具有较小的统计 

涨落 ，脉冲幅度谱 中单光电子峰的分辨率可 

达 4O ． 

根据理论计算可得，代表 Ⅳ个光电子敷 

的峰位 P及其方差 与单光电子峰相应参数 

的关系可以表示为 

Ⅳ=[1+(詈) ]( 
式中，下标 表示单光电子峰．这样 ，可同 

时利用样品脉冲幅度谱中的峰位与峰宽信息 

求得等效光电子数．同时，根据光电倍增管 

对单光电子峰的分辨率，还可以得到脉冲幅 

度谱上峰可以分辨的最大光电子数 

Ⅳ一=虿_去 (导) =矗， c 
式中， 为单光 电子峰的分辨率．由式(2)可 

知，对 RCA8850光电倍增管，在脉冲幅度谱 

上最多有6个光电子峰可被分辨． 

实验测量中，RCA8850光电倍增管 阳极 

channel Ch~nrlel 

图l 窟标所用的少光电子占优势的脉冲幅度谱(E)和多光电子占优势的脉冲幅度谱(b) 

输出回路的积分时问常数为l0 s，用弱光照 

射时实际测得的脉冲幅度谱如图l所示，图中 

的单光电子峰分辨率约为4O％．除单光电子 

峰外 ，图中还可看到清晰的双光电子和三光 

电子等峰．用这几个光电子峰位的信 息，可 

以对小幅度区的光电子数定标．对大幅度区， 

则用发光二极管照射 光电倍增管的端窗 ，并 

调节二极管 的发光强度 ，从而在脉 冲幅度谱 

上得到一系列包含不同光电子敷的峰．利用 

峰位与峰宽的信息，可根据(1)式求得该峰所 

代表的光 电子数．当所加电压较低时，2～3 

个光电子峰占优势 ，所得脉冲幅度谱如图(a) 

所示{当所加电压较高时，多光电子如20～ 

3O个光电子峰占优势 ，典型的幅度谱如图(b) 

所示．将光电子数 Ⅳ和峰位 P作线性拟舍 ， 

还可得到光电子数与脉冲幅度的刻度曲线． 

PbWO 晶体的一端面用有机硅油将晶体 

耦合在光电倍增管端窗上，其余表面包上四 

层聚四氟 乙烯膜作为反射层．经准直后的 

射线从晶体顶端入射 ，可测得脉冲幅度分布 
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谱．由函数拟合可得到其 峰位与峰宽 ，并可 

从光 电子效与脉冲幅度的刻度曲线或 (1)式 

求得晶体的一个光脉冲在光阴极上打出的光 

电子效 ．当 PbWO 晶体和 RCA8850光 电 

倍增管配合使用时，量子效率约为10 ，再 

考虑到晶体形状等因素，可计算出这些样品 

吸收1 MeV能量后所发出的光子效． 

在测量晶体样品时，若光电倍增管输出 

脉冲幅度大于20等效光 电子数时，脉冲幅度 
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Study on New scintillator Properties and 

Their Applications 

Deng Jingkang Xu Sida N ing Chuangang Shang Rencheng 

Qi Huiquan Chen Yintan$ Chen Zemin Pi Haifeng 
。 

·
．  ep r m of Physics， hua Us~t,ersity， Beifisg 100084) 

Abstract T he StatUS of the study on some new scintillators is summarized，and the re 

sults of OUr researches on the properties and applications of BaF2 and PbW O 4 crystals are dis 

ribed 
，- ： ＼ 

Key words， se~'ntillatcr 矗F2~Pbwo‘ 
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0n polarized elcctrons，and the principle of Beigng EleCtron Positron Collider(BEPC)Comp— 

10n polar im eter are shortly discussed． The energy spectrum ，vertical distributions and the 

intensity of Com pton scattering under particular conditions are ais o calculated· 

Key words polarization compton scattering spectrum 
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