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摘要：介绍了7谱仪探测器基本性能评价指标，分析了手持式7能谱测量中常用的核辐射探测器，

如高纯锗、碘化钠、碘化铯、碲锌镉和溴化镧等的主要性能特点，指出碲锌镉和溴化镧的产生与发展，以

及高纯锗谱仪小型化是近年来手持式7谱仪探测器技术的主要进展。为了应对不断增长的手持式放射

性核素识别应用需求，建议加强碲锌镉和溴化镧探测器研制及其在手持式谱仪中的应用研究。
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放射性核素识别主要通过7能谱测量与分

析来实现。近年来随着国内外反恐斗争形势的

发展，可在核与辐射恐怖事件危机管理与后果

管理中发挥放射性核素识别作用的裔睦能手持

式7能谱仪成为研究与开发的热点。在应用需

求推动下，手持式谱仪用探测器技术领域发展

活跃，在多个方面取得了重要进展。特别是碲

锌镉(CdZnTe)、溴化镧(LaBr3：Ce))等新型核

辐射探测器的问世，以及高纯锗(HPGe)谱仪

的小型化，改变了放射性核素识别长期主要依

赖碘化钠(NaI(T1))探测器的局面，使手持式

谱仪用核辐射探测器的选择呈现出多元化趋

势。不同类型谱仪探测器的性能差别很大，各

有优缺点，适合的应用场合也不尽相同。本文

综述了几种典型谱仪用探测器的主要性能特

点，为实际应用中手持式7谱仪探测器的选型

提供参考。

l丫谱仪探测器的主要性能指标

对于谱仪探测器，实际应用中特别关心的
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性能主要包括能量分辨率、探测效率和环境特

性等。

能量分辨率定义为全能峰半高宽

(FWHM)与峰位能量的比值，它表征了探测器

对不同能量射线的分辨能力，因此是谱仪探测

器最重要的性能指标。实际测得的能量分辨率

与探测器输出信号的产生、传递、转换、放大与

收集等过程有关。若有用信号越强，干扰因素

越弱，则能量分辨率越好。对于气体和半导体

探测器，主要影响因素是电离能；对于闪烁体，

主要影响因素是发光效率。

谱仪探测器源峰探测效率定义为探测器探

测到的全能峰内脉冲净计数与源发射的粒子数

的比值。源峰探测效率在很大程度上决定了放

射性核素识别测量中能谱获取时间的长短。影

响源峰探测效率的主要因素是探测器大小、材

料密度、平均原子序数以及7射线能量等。

环境特性主要是指探测器受环境湿度、温

度变化、冲击振动、电磁干扰等的影响特性。对

于手持式测量应用，很难获得实验室中优越的

测量条件，因此环境特性显得格外重要。环境

特性好主要是指探测器可在常温下工作，不潮

解，抗温度变化、冲击振动和电磁干扰的能力强

等。如军用谱仪就对探测器环境特性具有十分
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苛刻的要求。

2典型手持式丫谱仪探测器

2．1碘化钠探测器

NaI(TI)晶体具有突出的性能价格比，是7

能谱探测中应用最早也是最广的闪烁体，尤其

在手持式放射性核素识别应用中长期居于主导

地位。NaI(T1)平均原子序数较高，特别是体

积可以做得很大，故探测效率很高。NaI(T1)

的能量分辨率在闪烁体中保持了半个多世纪的

领先优势，但与半导体探测器仍有显著的差异。

2000年9月IAEA ITRAP工作组对来自各国

多个厂家的碘化钠手持式放射性核素识别仪器

进行了测试。结论是都不满足非法运输核材料

检测的性能指标要求，特别是对于多种放射性

核素混合或有屏蔽的情况[1]。另外，NaI(T1)

晶体极易潮解，抗机械与热冲击性能差。

图1给出了一款典型的来自Target公司

的identi—FINDER手持式Nal(T1)谱仪，晶体

大小为1”～2”，662 keV处能量分辨率为7．

5％，重约1 kg。

图1 Target identiFINDER

2．2碘化铯探测器

CsI晶体的能量分辨性能与NaI相近。由

于CsI的平均原子序数比NaI大，故探测效率

更高。它的潮解性好于NaI(T1)，且不易碎裂，

能承受较剧烈的冲击和振动，易于加工成不同

的形状。CsI(T1)晶体的发射光谱与硅光电二

极管较匹配，两者组合有利于谱仪进一步小型

化。不过，由于电子学噪声的影响，光电二极管

很难做大，这就限制了大体积CsI(T1)晶体的

使用。CSI(T1)的光输出为NaI(TI)的45％，而

CsI(Na)则为85％。CsI(Na)适于与光电倍增

管配合，但它也易潮解。纯cSI一般在液氮温

度下使用，且主要用于低能7射线或带电粒子

探测啪。

图2给出了一款来自Polimaster公司的

PMl401K—identifier谱仪，它采用CsI(T1)探测

器，仅重650 g，在662 keV处能量分辨率为

9％，工作环境温度范围是--30～+50。C。

图2 Polimaster PMl401K-identifier

2．3高纯锗探测器

在常见各种谱仪探测器中，高纯锗探测器

具有最佳的能量分辨率。如同轴型HPGe对

1．33 MeV 7射线全能峰的FWHM典型值为

1．7～2．0 keV，好的可达1．3 ke研引。因此，对

于放射性核素识别应用而言，HPGe探测器能

够提供近乎完美的分析性能。由于高纯锗材料

密度大，平均原子序数高，并能制备得到较大的

体积，故探测效率高。可以说它是目前唯一一

种兼具高能量分辨性能和足够探测效率的谱仪

探测器，能轻松满足ANSI N42．34手持式放射

性核素探测与识别性能标准的要求；并且比之

于体积更大的闪烁体，它的能量分辨率优势足

以补偿其相对略低的探测效率，从而获得实际

更短的放射性核素识别时间[4]。不过高纯锗探

测器需要在液氮提供的低温条件下工作，因此

长期以来它主要在固定实验室用于高性能分

析。

近年来，国外发展了机械制冷等技术，使

HPGe谱仪实现了小型化。这是就地放射性核

素分析技术发展的一项重要成果。手持式

HPGe谱仪具有最佳的核素分析性能，但是由

于需要制冷，机电设计相当复杂，体积、重量可

观，便携性并不理想。由于这种谱仪技术开发

难度大，目前国际上只有Ortee和Canberra等

少数公司拥有正式产品。图3给出了Ortec公

司的Deteetive-Ex谱仪，它采用了巾50x30 mm

的HPGe探测器，重量约10 kg。

2．4碲锌镉探测器

CdznTe是化合物半导体中的一种，是

1980年代末从CdTe基础上发展起来的一种

性能优越的探测材料。它禁带宽度大，电阻率

高，无极化现象。能量分辨率介于NaI(TI)和

HPGe之间，可在室温下工作。性能稳定可靠，
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图3 ORTEC Detective-Ex

读出方便，特别有利于小型化。CdZnTe探测

器的出现，为高性能手持式核素分析应用提供

了比较适宜的解决方案，因此倍受关注。

CdZnTe探测器技术经过近年的发展性能

不断提高。晶体大小目前可达到几个cTn3，配

合共平面栅(CPG)电极设计技术，在662 keV

处能量分辨率可达2-"3％。但是，CdZnTe晶

体大小与闪烁体和HPGe仍有明显差距，由此

造成的低探测效率是其在实际应用中的主要缺

陷。另外，目前国内还没有CAZnTe晶体和探

测器的正式产品。

美国Lawrence Berkeley国家实验室研发

一款袖珍谱仪。采用了晶体大小为15ram×

15mm×10mm CPG型CdznTe探测器，662

keV处能量分辨率为2．78％，仅重220 g，大小

与功耗约比其它手持谱仪约小3～10倍[51。如

图4所示。

间比NaI(TI)约快2～3倍[71。另外，16 ns的

光衰减时间也使其计数率效应远优于NaI

(T1)。LaBr3．Ce晶体的价格目前明显高于碘

化钠，但有进一步降低的余地。因此，它具有很

好的应用前景。溴化镧晶体的缺点主要有两

个[8]：其一是存在固有放射性核素13sLa和z27

Ac，尤其是其中1468 keV干扰峰使其对∞K的

识别差于NaI(T1)。不过实用中可将该峰用于

稳谱。其二是100 keV以下低能段能量分辨性

能相对于NaI(T1)没有优势。

典型如CANBERRA InSpector 1000手持

式谱仪，如图5所示，它可连接IPROL-1型I牙

Br3：Ce探测器，其中晶体大小为1．5”×1．5”，

在662keY处能量分辨率为3．5％。

3分析与总结

表1对上述五种探测器的性能及当前的经

济技术状况进行了总结和评价，其中主要数据

来自文献[9,10]。

从这几种探测器的性能来看，NaI(T1)适

于分析性能要求不高的一般应用，如工业、环保
图4 LBNL cza"i善仪 等领域。CsI(T1)i$fl=环境要求高而分析性能

2·5溴化镧探测器 要求不高的应用，如测井、空间探测和军用等。

Lath：ce和LaBr3：Ce是2000年后才出LaBr3：Ce和CdZnTe适于性能要求较高的应

现的新型卤化物闪烁体，基本性能全面超越了 用，如核与辐射恐怖主义防范与应急响应等。
NaI(TI)体，是未来最有希望替代NaI(TI) 而HPGe适于高端核素分析应用。
闪烁体。目前Lath．Ce晶体已经实现国产化， 总体来看，近年来手持式7谱仪用核辐射

而LaBra．Ce仍依赖进15：1。溴化镧的性能略好 探测器技术领域的进展活跃。NaI(T1)探测器

于氯化镧。 目前仍然居于主导地位，并在满足非法运输核

k出r3．Ce晶体光输出大、能量线性好。它 材料检测最低要求方面取得了明显进展[11】。

对662 keV 7射线的能量分辨率可达2．8孵61， 但是GdznTe和LaBr3：Ce探测器的出现及其
与CZT探测器相近。目前这种晶体大小已能 进一步发展势必将对NaI(T1)形成挑战。特别

做到几个英寸，而且在相同重量情况下测量时 是考虑到核与辐射安全防范形势以及相关技术
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的发展，核材料检测性能标准还有进一步提高

的趋势。手持式HPGe谱仪由于受到技术复

杂、经济代价高和不够便携等因素的影响，在可

预见的时间内仍将局限在高端应用中。因此，

为了满足不断增长的高性能手持式放射性核素

识别应用需求，国内应着重加强CdZnTe、h-

Br3：Ce等新型谱仪探测器的研制及其在便携

式谱仪中的应用研究。

表1五种典型手持式Y谱仪用核辐射探测器性能比较
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响。还可以将本文的方法推广用来研究辐射源

能量分布、探测器能量响应对信号信噪比的影

响，从而建立适用性更广的探测系统优化设计

与评估方法。

参考文献：

[1]盛亮．可见光分幅相机研制及丝阵负载Z箍缩图

像诊断[D]，博士论文，北京：清华大学工程物理

系，2007．

[2]吕敏．脉冲射线束测量中的统计起伏问题口]．物理

学报，1983，32：216．

[3]宋朝辉．张定康，王奎禄，等．低强度脉冲射线测量

中的统计起伏分析[J]．核技术，2004，27(3)：217—

221．

[4]Majid Rabbani，Rodney Shaw，Detective quantum

efficiency of jmaging systems with amplifying and

scattering mechanisms[J]．Opt．Soc．Am．A，

VoL 4(5)：895-901．

[53 Moran S E。Ulich B L。Elkins W P，et a1．Intensi—

fled a：D(姗)dynamic№e and noise peP
formance[J]，Proc of SPIE。1997，3173：430-457．

[6]吕敏，王奎禄．核试验脉冲射线测量技术[M]．北

京：国防工业出版社，2006．

Effect of Temporal·-Spatial Response

Function of Detector on Signal-·to-Noise
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Abstract：The theory expression of signal-to-noise of temporabspatial resolved system is built，and the

effect of temporal-spatial function On signal-to noise of detective pixel is studied．The results show the

effect of temporal-spatial function on signal-to-noise is dependent on the performance of radiation source

and the character 0f gain of detector．

Key words：Temporal-Spatial Function，Signal-to-Noise，Detector

(上接第977页，Continued from page 977)

Abstract：Basic performance indexes of gamma spectroscopic detectors ale introduced．The
main clmrac-

teristics of detectors commonly used in hand-held gamma spectroscopy are analyzed,including high purity

ge瑚aIli帆，80dilllll iodide doped with th出tml，cesium iodide doped with thallium,cadmium zinc tellu-

ride and lanthanum halide doped with cerium．It is pointed out that the advent and development 0f

C(1znTe and LaBr3：Ce，and miniaturization of the HPl3e spectrometer are the main progresses in hand-

held spectroscopic detector techniques during the recent years．To satisfy the rising require譬nent of hand-

held radioactive nuclide identification，it is recommended tO enhance research Oil C‘lzrlTe a11d LaBr3：Ce

detectors and tIleir application in hand-held spectrometers．

K四words：Hand-held gamma spectrometer，detector，radioactive nuclide identification
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