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大面积塑料闪烁计数器的制备和测试
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摘 要

利用国产 ;0 <= ∀ 型 塑料闪烁体制成了两种尺寸的 闪烁计 数器 > =? ≅ Α

=? ≅ Β = ?≅ Χ ∀==
? ≅ 9厚均为 一:

6

对其衰减长度
、

探测效率等特性进行了

测量
6

实验结果表明其性能良好
,

可 以用于高能物理实验中
6

Δ 琶节 盗
6

—
、 Ε ∀ 巨

在粒子物理实验中
,

常常使用塑料闪烁计数器
,

因为它具有发光衰减时间短9几个毫

微秒:
、

承受计数率高 9∀ =Ε 个粒子 Φ秒:
、

结构简单等优点
6

随着加速器能量的提高
,

探

侧装置也越来越大
,

要求探测器覆盖面积也相应增加
6

这样
,

大面积塑料闪烁计数器的

需求也就提到 日程上来了
6

我们利用 目前国内生产的最大尺寸的塑料闪烁体 &0 <= ∀ 型

9= ?≅ Α = ? ≅
,

厚 Γ : 先制成一块闪烁触发计数器 9称为 &5 :
,

并测量了衰减长度
、

探

侧效率等性能
,

然后又将两块同样大小的塑料闪烁体粘接在一起
,

制成了面积为 =?5Η Α

∀= =? ≅ 9厚 ,

Γ : 的另一块闪烁触发计数器9称为 凡:
,

也测量了各种性能
6

二
、

结 构

图 ∀ 给出了 & >
的结构

6

它由塑料闪烁体
、

波长位移器
、

光导
、

光电倍增管等组成
6

塑料闪烁体是由两块粘接而成
6

波长位

ΦΦΦΦΦ Φ ΙΙΙ
侣侣

ΦΦΦΦΦ 、、 ΧΧΧ

图 5

∀
6

闪烁体 Β

闪烁计数器的结构

波长位移器 Β ϑ6

心
6

光电倍增管 Β ,
6

管座 Β Κ

光导 Β

粘接缝

移器 9ΛΛΜ: 尺寸为 4 7≅ Α ∀
6

∋? ≅
,

厚 ;≅≅
6

它吸收闪烁体发出的各种波长的光后再发射

绿光 9< ! = = 入左右:
,

从而增加了光导的光衰

减长度并且改善了与光电倍增管频 谱的 响

应
6

光导是用国产有机玻璃弯制而成的扭曲

条状光导
6

光电倍增管使用 Α #一 ϑ = Λ 型
,

为了减小地磁场的影响
,

其上套以高导磁率

合金圆筒做磁屏蔽
6

本文于 ∀  != 年  月 ∀= 日收到
6
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三
、

制 备

∀
6

光导 我们使用的光导如图 所示
6

形光导有较大的光传输效率
6

Ν
6

2Ο
? Π7 Θ

这种扭曲条状光导比过去采用的楔形或鱼尾

等人 。,首先提出并制作成功第一个扭曲条状光

导
,

以后结构不断得到改进和完善田
6

这种光

导的光传输效率比其它类型的可高出一
、

二倍
6

其原因是 > 光导分成许多条
,

光分别在每一条

中传播
,

截面守恒并较好地满足全反射条件
6

扭曲加工在 ∀ϑ= ℃ 左右的烘箱中进行
6

最

大拐弯处的曲率半径 + 》 Ρ
, Σ 是有机玻璃条

厚度 9;≅ ≅ :
6

详细的工艺过程见文献 〔ϑ∀
6

6

闪烁体的枯接 闪烁体和闪烁体
,

闪烁

体和波长位移器
,

波长位移器 和 光 导 间 皆用

) Τ; 85Η ΤΗ  ∀= 快干胶粘接
,

该种胶有较好的光学

性能
,

在室温下两分钟左右即可固化
6

ϑ
6

封装 事先对闪烁体
、

光导进行抛 光
6

然后选用光泽明亮的国产铝箔 9厚 = 那: 作反

射层
,

松松地贴在闪烁体
、

光导上
6

外层再包

上黑塑料布
,

接缝用黑胶带粘牢
,

严防漏光
6

Υ ∀ ς ‘ = ∀”月Η

图 光导结构示意图

四
、

测二益
Δ

量

∀
6

技术衰减长度的测 8 光在闪烁体中按指数衰减规律传播

∋9
,
: Γ ∋47

飞
6

飞 其中 ∋。是在距离零点处的光强 Β ∋9幻 是在距零点
二
处的光强 Β 几是闪烁体的技术衰减长

度
6

技术衰减长度是反映闪烁体光传播特性的一个很重要的量
,

我们采用了三种不同的

方法对它进行了测量 > 9Ω : 将 ϑ = 微居的
知;Ξ 夕源

,

分别放在
Α Γ = ,

∀=
,

=
,

⋯
, ∀ == 厘

米处
,

用示波器观察相应的输出脉冲幅度
6

9动 与上述方法相似
,

但输出信号用多道脉

冲幅度分析器记录
6

9ΩΩΩ : 测宇宙线 9大部分为 产子: 在不同距离处相应的输出脉冲幅

度
6

三种不同方法测量到的 ;5 的衰减曲线表示在图 ϑ 中
6

分别得到的衰减长度 几值为 >

铭
6

4?≅
,

< Κ
6

?≅
,

<Ε
6

? ≅
,

平均值 > 一 <Ε
6

士 =
6

;? ≅
6

Β 值是由衰减曲线的前面部分直线的

斜率得到

Ψ 一 , 孕二李, ∀ = 6

5Ζ 刀 ∀ 一 5Ζ 刁

− > ,
− >
分别为直线上相应距离

Α 、, Α >
处的脉冲幅度

6
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因为 夕源出来的电子能量是连续分布的
,

因而输出脉冲幅度也是连续分布的
,

不像 丫

射线打在 ∗ Τ5905 : 晶体上输出脉冲有全能峰
,

因此对方法 ∋ 和 Η 就有一个如何选取标准

之二 <Κ
6

的问题
6

在用示波器观察时
,

我们固定示

波器触发灵敏度
,

以一定重复频率的脉冲

9幅度略小于最大脉冲:为标准
6

目测方法

简便
,

但不容易读得准
,

需要一定经验
6

[ < !
。

=

6 、、、

Γ ‘、Γ
Ρ

赵
Ε

·

Γ 诊 ∋Η

<==
∀

物
6

==
璐书贫缪侧感龙伦

翻锌货班侧理全盏

  
一!∀#!甘∃甘皿目,

%&%二

∋ ( )  

∗ +, − .
/ 0 ∋ ( ) 

工 +, − .

/ 0  

图 ) 三种不同方法测1 到的 2 3
的衰减曲线

曲线右边的罗马数字表示相应的方法顺序

图 / 对 4 3

闪烁计数器
,

相应于不同

积分计数的标准测量到的衰减曲线

方法 ! 5首先将多道脉冲幅度分析器测最到的脉冲幅度谱全部打印出来
,

然后选取相

应于一定积分计数的脉冲幅度为标准 +积分计数是指大于该脉冲幅度标准的总计数 .
%

我

们研究了选取不 同积分计数相应的标准对衰减长度测量的影响
%

图 / 给出了相应于四组

不同积分计数的标准测量到的衰减曲线
%

曲线 ∋ 相应于最大脉冲幅度为标准 +或积分计数为零 . 6 曲线 ( 相应于 ∋    个积分计

数 6 曲线 ) 相应于 ,    个积分计数 6 曲线 / 相应于 )     个积分计数+以上计数时间皆为

两分钟.
%

曲线 ( 、
)
、 / 斜率相近

,

说明在上述范围内
,

积分计数的选取对衰减长度的影响

不大
%

这是因为 3 + 7. 在统计误差范围内
,

放射源单位时间放出的粒子数是守恒的 6 + 77.
召% 8 , 9

当放射源从一点 + ∗∋ . 到另一点 +勺.
,

各种不同幅度的脉冲都以同样比例 +
:一厂

%

. 衰减
%

曲线 5 相应的衰减长度偏大
,

是因为随距离
∗
增大

,

接收到的光子数目减少
,

脉冲分

布展宽
,

底部影响较大的原因
%

又由于此处计数少
,

统计误差大
,

因此常常不选用最大脉

冲幅度为标准
%

积分计数也不能选取太大
,

否则噪音信号会混人
,

使得测最到的衰减长度

值偏大
%

在实际侧量过程中
,

应根据放射源强度等情况选取合适的积分计数范围
%

对于我们

的条件
,

积分计数从 ∋    到 )     个 +每两分钟.是合适的
%

测 1 时要注意扣除本底计数
%
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我们还测量了 凡的衰减曲线如图
6

曲线 ∀ 是用多道脉冲分析器测量
,

曲线 是用

示波器目测的
6

在 =? ≅ 处有折断
,

是由于粘接处胶的吸收引起
6

我们发现
,

可以根据 (Ν

间台阶的高度来判断粘接的质量
6

这个

5=∴

]
一

Ι铸卜
6

Δ
Δ ,

仁 .

、卜Γ
Δ

护、 、、
6

、
Γ , 6 口 曰曰6 护叹, 一

侧理龙蓝

‘一Γ Γ 。

一
‘Γ ‘

⋯
5

匕
。

方法有较高的精度和可靠性
6

对于
,

( Ν 的高度与 Ν 处脉冲幅度之比为 Ε沁
,

根据经验
,

说明粘接是成功的
6

若相对

跌落值大于 ∀ 多则是不允许的
,

需要重

新粘接
6

? 点略有抬高
,

是由于粘接面反射

的原因
6

− Λ ? 与 Ν ) . 两段有不同 的斜 率

9即衰减长度:
,

是因为在塑料闪烁体中
,

发射谱与吸收谱重迭处相应于发射谱的

短波部分
,

因而短波部分易于吸收
,

长波

部分却有较长的衰减长度9相应于 Ν ) .

段:
6

即使当中无粘接
,

凡 为一块 完整

的闪烁体
,

也存在类似的情况
6

工 9仁≅ :

图 , ;
>

的衰减曲线
,

中间折断处相应于粘接缝

用宇宙线测闪烁计数器技术衰减长度装置如图 Κ 所示
6

两个小闪烁计数器 ⊥ 5 ,

⊥ >

是选择位置用的
,

其面积均为 Ε Χ ∀ =? ≅ ,

9厚 Κ ≅ ≅ :
,

分别放在&5 的上
、

下方
,

垂直交迭
6

9光电倍增管皆为 Α #一ϑ = Λ:
6

⊥ 、,

⊥ >
输出信号分别经过甄别

、

成形后符合
,

符合输出再

经过拉宽
、

放大进人 ∀ 道脉冲分析器的符合门作为 & >
的开门信号

6

∀ 的输出脉冲经过

放大后输人多道
6

这样我们就选择了穿过 ⊥ , ,

&5
,

⊥ >
的宇宙线 9Ε 多 是 那子 :

6

改变

⊥ 5 ,

⊥ > 的位置就相应于改变 &5 被测部分的位置
6

由于大多数 拌 子穿过闪烁体接近最小

电离 9在塑料闪烁体中最小 电离值为 _⊥ 7⎯ Φ? ≅ :
,

因此 产子垂直穿透厚度为 Ρ ? ≅ 的塑料

闪烁体
,

在其中损失的能量近似为 _Ρ ⊥ 7⎯ ,

是一个常数
6

所以
,

当我们选取闪烁计数器

不同位置测量到的 产 子脉冲幅度谱峰值的变化仅是由于光的衰减引起
,

测最出这一变化
,

就可推算出衰减长度
6

囚囚囚
∀ 道脉脉
冲冲分析析

一一

册册

图 Κ 宇宙线侧8 ; >

的衰减长度装置

由于宇宙线计数率低 9在海平面
,

垂直人射的强度为 ∀
6

! Α ∀ =刁Φ 厘米
·

秒:
,

穿过

⊥’5
,

⊥ >
的带电拉子每秒钟不到一个

,

因此记录一个谱需要较长的时间
6

对 ;5
,

我们测量

了五个位置
,

每次测量时间在六小时以上
6

图 Ε 给出了 Α Γ < =? ≅ 处的一个脉冲幅度谱形状
6

由于衰减的原 因
,

这个谱是五个
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中统计最差的一个
6

记录了六小时
,

峰值计数只有 Κ 个
6

尽管这样
,

峰的位置还是不难

确定的
6

峰的位置是用重心法求出的
6

图 ϑ 的曲线 9ΩΩΩ : 是用最小二乘法拟 合的

直线
6

由于 ⊥ , ,

⊥ >
不是一个点

,

而有一定面积
,

这就带来了位置测最系统误差
6

似乎它们应尽

可能地小
,

其实不然
6

因为这样将牺牲计数率
,

使统计性变坏
6

因此
,

它的大小应有一最佳值
。

通常在测量一米或一米以上长度的闪烁计数器

时
,

取 ⊥ 5 ,

⊥ >
长

、

宽分别为几个厘米为宜
6

6

探测效率的浦8 探测效率是闪烁计数

器的一个很重要指标
,

特别是触发计数器
,

我们

希望对带电粒子的探测效率接近百分之百
6

测

计数

;=Ξ 广
’

办

Ι
二

6

Γ >68Θ
= ∀的 一 = 脉冲栩度姐 :

图 Ε 在
二 二 <= 厘米处的一个

宇宙线 9”: 脉冲幅度分布

量坪曲线是决定计数器光电倍增管高压工作点的依据
6

我们采用测量探测效率的装置如图 !
6

⊥ > ,

⊥ >
9尺寸

、

位置如前所述: 的工作电压事先调好
,

使得对人射带电粒子的探测效

率接近百分之百 9例如
,

使束流穿过它们
,

两重符合计数进人坪区:
6

当一束粒子穿过 ⊥ , ,

&5
,

⊥ >
后

,

⊥ > ,

⊥ >
的输出经甄别

、

成形后符合
,

符合输出

与经过放大
、

甄别
、

成形后的 ;5 输出再符

合
,

此时从定标器可分别读出三重符合与

两重符合计数
,

探测效率 刀为它们之比

图 ! 探测效率测量装置
刀 Γ

⊥ Ξ
·

⊥ > ·

&∀

⊥ Ω
·

⊥ ∴

在测最中仍使用宇宙线 9刃
,

为了有足够好的统计
,

每次取两重符合计数一百个
6

符合

测量计数服从二项式分布
,

其误差为

, 一

饥
, 9, 一 。: 一

‘

]画李亘
,

3 戊。

其中∗= 为两重符合计数
,

∗ 为三重符合计数
6

当 , Γ =多
, 汀 最大

,

等于 Β , Γ ”务
, , Γ ∀

6

若记一百个两重符合计数
,

则相

对误差分别为 务和 ∀务
6

而坪曲线关键部分在拐弯处 肠为  务 以上的地方:
,

在这一

段相对误差为 ∀一 拓
,

满足我们的要求
,

移动 ⊥ > ,

⊥ _ ,

可测到 &5 不同位置的效率坪曲线
,

如图  
6

曲线 ∀
、 、

ϑ 分别在 ∀==
、

,
、

ϑ = 伏到达坪区
6

坪电压不同是因为随
Α
增大

,

光衰减愈甚
,

信号愈小
6

这样必须

增加光电倍增管高压来提高放大倍数
,

以使最小电离信号也能记录下来
6

曲线 ∀ 较陡
,

很快进人坪区 Β 曲线 变得平缓
,

较慢进人坪区 Β 曲线 ϑ 则最慢进人坪

区
6

这是因为靠近光 电倍增管处
,

光脉冲强
,

在光阴极上打出的光电子数目多
,

因而统计
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9次辞权

∋;   (    ( ∋  ( (  

高压戊.

()  (/   

图 ; 4
3

的效率坪曲线
,

曲线 ∋
、

(
、

) 相应于不同的位置
苦 8 )

%

4 : − (
%

苦 < ( )
%

0 : − )
% ∗ 8 / )

。

4 : −

性好
,

脉冲谱半高宽就刁
、

=半高宽
> 。

书
, ,

了
。

为光电子数
.

·

而效率曲线
‘

脉冲谱的积

分
,

因此这样近处的效率曲线较易进人坪区
%

我们将曲线 ) 达到坪区的电压 ( ) 0  伏 十 0 伏 8 ( /   伏
,

定为该计数器 + 25 . 的工

∋/   ∋?   ∋ ≅  (   ( (   (/   ( ?   

高压戊 .

图 ∋ 0
3

的效率坪曲线
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作电压 9Α 卜 ϑ = Λ 的最高电压为 ϑ = = = 伏:
6

加 = 伏是考虑了 % 方向的差别以及光电倍

增管
、

电子学仪器长期稳定性的结果
6

图 ∀= 给出了 &∴ 的效率坪曲线
6

由于凡 比 &5 长了一倍
,

为了补偿光的衰减
,

我们又

加了一级十倍放大
6

曲线 Κ 相应于 凡的末端位置
,

进人坪区非常缓慢
,

原因是光衰减太大
,

收集到的光子

数少
,

脉冲谱很宽的原因
6

这样要到 < = = 伏才进人坪区 9效率 ”务:
6

我们取 ; >
的工作

电压为 < = 伏
,

此时在 & >
各处探测效率达 ”并或   另 以上

6

从曲线 Κ 的形状可以看出
,

对 <Ε 厘米衰减长度的闪烁体
,

一米长度差不多达到它的

极限尺寸了
6

经过长时间9连续 <! 小时:考验
,

凡工作稳定
,

每一位置坪电压的移动小于 = 伏
6

ϑ6 脉冲时间特性 将飞
Ξ 夕源放在 凡的末端

,

得到脉冲波形如图 ∀∀ 所示
6

这是一个

连续脉冲分布
,

为清楚起见
,

图 ∀ 绘出了

凡前端和末端单个脉冲的形状
6

== ∀[ 公
·

禹
, >

卜二2月二俘 卜叫
>
只明卜

图 ∀∀ ’4; Ξ 口源放在 ;
>

末端上给出的脉冲

波形照片
,

横座标一大格表示 , Η > ,

纵座标

一大格表示 = ≅ ⎯ ,

示波器为 < Κ 型

图 ∀ 单个脉冲的形状
,

左边为 凡

的前端
,

右边为末端的波形

脉冲前沿上升时间为 毫微秒
,

其中包括了闪烁体的发光时间 9 毫微秒 :
,

光电倍增

管的上升时间 9Α #αα ϑ= Λ 的上升时间为 ∀
6

Κ 毫微秒:以及分压器输出 + ? 时间常数的贡

献
6

五
、

结 论

我们制造的 & > ,

凡两块塑料闪烁计数器
,

对衰减长度
,

探测效率
,

脉冲上升时间
,

稳定

性等项指标测试以及实际使用过程证明它们性能良好
,

可以做为大面积触发计数器应用

于高能物理实验中
6

唐孝威同志对本工作给予许多有益指导
,

荣刚同志参加了部分工作
,

在此表示感谢
6
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