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摘   要：采用高低温试验方法探究了温度变化对NaI(Tl)闪烁探测器性能及能谱测量的影响，观

察能谱并以常温25 °C为基准，计算137Cs的0.662 MeV、60Co源1.173 MeV,1.332 MeV特征峰位道址、γ

射线全能峰计数率、能量分辨率在25 °C下相对变化值。结果为：137Cs的0.662 MeV、60Co源1.173 MeV, 

1.332 MeV特征峰位道址在0 °C~20 °C范围内基本保持一致，在20 °C~45 °C范围内随温度升高逐渐

降低；0.662 MeV和1.173 MeV全能峰计数率随温度变化分别在±5.19%和±4.48%范围内保持一致；3

个对应能量分辨率分别在±4.3%范围内随温度变化保持一致。可看出利用γ源作为稳峰源是可行的。 
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Experimental research on performance of NaI(Tl) scintillation detector with 

temperature change 
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Abstract： In this paper, the effect of temperature change on the performance and energy spectrum 

measurement of NaI(Tl) scintillation detector was investigated by high and low temperature test method. 

The energy spectrum was observed on the basis of 25 °C as a benchmark. The calculated values at 25 °C 

include the characteristic peak path address of 137Cs in 0.662 MeV, 60Co in 1.173 MeV and 1.332 MeV, 

and the total peak counting rate of Gamma rays,  energy resolution. It comes to a conclusion that the 

characteristic peak path addresses of 137Cs in 0.662 MeV, 60Co in 1.173 MeV and 1.1332 MeV were 

consistent at 0°C-20°C, while gradually decrease at 20°C-45°C. Total peak counting rate of Gamma rays 

in 0.662 MeV and 1.173 MeV were consistent within the range of ±5.19% and ±4.48% respectively. The 

three corresponding energy resolutions were consistent with the temperature change s within the range of 

±4.3%。 It can be seen that it is feasible to use the γ-ray as a stable peak source. 

Keywords：NaI(Tl) scintillation detector； temperature variation； peak path address； spectrum 

stabilization 

 

能谱分析测量是放射性测量的一种基本方法，在核辐射监测泄漏、环境监测、工业、高能物理等领域均有

广泛应用。在能谱测量过程中，国内外主要采用线性稳谱方法，但线性稳谱方法一般未考虑能量受温度变化影响。

此外还有非线性稳谱方法。目前多数谱仪系统在监测过程处于长时间工作状态，在这段时间周围环境温度会有所

变化，对谱仪性能会产生一定影响。谱仪系统中探测器电子学部分及系统内高压电源电流、光电倍增管倍增系数、

NaI(Tl)晶体的发光效率、放大器的放大倍数以及甄别器的值都会随温度变化，这些由于温度产生的变化会造成

能谱漂移、能量响应改变等一系列问题，从而导致测量误差。因此探究受上述综合因素影响的最终能谱受温度影

响变化情况非常必要。以本课题组研发的用于核电站一回路压力边界泄漏监测的 13
N 监测系统为例，该系统作为

在线监测仪器，去除核电停堆大修等特殊情况，13
N 监测系统常年处于连续工作状态。考虑到周围环境温度变化  
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会对该系统产生影响，通过高低温试验，改变 NaI(Tl)闪烁探测器温度，研究温度变化对 NaI(Tl)闪烁探测器性能

及能谱测量的影响，同时对于谱仪系统的辐射监测也有重要意义 [1-2]。  

1  NaI(Tl)闪烁探测器工作原理及影响因素  

闪烁探测器的工作过程如下：a) 辐射射入闪烁体，使闪烁体原子电离或激发，受激原子退激而发出波长在

可见光波段的荧光；b) 荧光光子被收集到光电倍增管(Photo Multiplier Tube，PMT)的光阴极，通过光电效应打

出光电子；c) 电子运动并倍增，并在阳极输出回路输出信号。  

通过闪烁探测器的工作过程可以看出，闪烁体的发光效率受温度影响，不同晶体受温度影响发光效率不同。

对于 NaI(Tl)晶体，整体看 NaI(Tl)晶体随温度升高，发光效率降低。13
N 监测仪系统采用 NaI(Tl)闪烁探测，另外，

光电倍增管光谱响应、二次仪表也受温度因素干扰，影响最终输出信号。基于此，对谱仪探头进行温度测试，通

过改变温度，观察能谱变化情况，从而探究温度对 NaI(Tl)闪烁探测器性能及能谱测量的影响 [3-6]。  

2  NaI(Tl)探测器性能测试实验方案  

整套谱仪装置由 NaI(Tl)闪烁探测器

(前置放大器、闪烁体、光电倍增管 )、高

压电源、线性放大器、多道脉冲幅度分析

器、NIM 插件组成。其中 NaI(Tl)闪烁探测

器为北京核仪器厂生产的商用探头，多道

脉冲幅度分析器为中科院上海应物所生产，

整套探测装置为通用伽马谱仪装置 [7-10]。采

用标准 137
Cs 和 60

Co 放射源进行能谱分析

测量。整套谱仪装置连接框图见图 1。  

实验采用标准工业高低温试验箱，将探头部分放入试验箱内，试验箱外

连接多道脉冲幅度分析器、计算机。实验中固定 137
Cs 和 60

Co 放射源，与闪

烁探测器位于同一竖直线上，如图 2 所示。实验过程中探头温度变化范围为

0 °C~45 °C，设置 0° C,5 °C,10 °C,15 °C,20 °C,25 °C,30 °C,35 °C,40 °C,45 °C

共计 10 个特征温度点。其中高低温试验箱在工作过程温度在指定温度±0.1 °C

范围内保持不变，每个温度点测量 5 次，每次温度保持 8 h 后测量该次数据，

以保证整个探头部分完全达到当前时刻设置温度。试验箱外为空调房，室温

恒定，整个测量过程未发生谱漂移现象。  

3  实验数据及处理  

观察能谱，记录不同温度下峰位数据，包括 137
Cs 源的 0.662 MeV，60

Co

源 1.173 MeV,1.332 MeV 特征峰的峰位道址、对应的能量分辨率、γ 射线全能

峰计数率 [11-15]。  

3.1 谱漂移  

考虑到放射性测量统计涨落原因，计数率会有小幅度范围不同，故上述峰位道址随温度变化图中峰位道址用

竖直双标箭头表示，见图 3~图 5。根据 5 次测量结果，查表计算评定测量系统不确定度为 X±3.6，其中 X 为峰位

道址数。由图可以看出，随温度从 0 °C 至 45 °C 阶梯型升高，3 个能量特征峰位道址显著漂移，且非线性变化系，

道址先增大后减小。整体来看，3 个能量特征峰位道址随温度变化趋势一致。  

整套谱仪系统正常工作处于常温 25 °C，以 25 °C 3 个能量特征峰位道址为基准，计算在 0 °C~45 °C 范围内，

峰位在常温 25 °C 下相对变化值。由于实验误差，0.662 MeV 变化值范围在 0.6%~5.1%，1.173 MeV 变化值范围

在 0.2%~5.3%，1.332 MeV 变化值范围在 0.01%~5.2%，综合得出 3 个能量特征峰位在 5.3%范围内保持一致。  

 

 

Fig.2 Detector is located in the high and 

     low temperature test chamber 
图 2 探测器位于高低温试验箱 

137Cs， 60Co  

NaI(Tl) detector 

high voltage power supply 

linear amplifier multichannel analyzer computer 

Fig.1 Block diagram of the whole spectrometer device connection 

图 1 整套谱仪装置连接框图 
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Fig.3 Peak position of 0.662 MeV of 137Cs source changing with temperature  Fig.4 Peak position of 1.173 MeV of 60Co source changing with temperature 
图 3 137Cs 源 0.662 MeV 峰位道址随温度变化                         图 4 60Co 源 1.173 MeV 峰位道址随温度变化 

3.2 γ 射线全能峰探测效率  

根据 5 次测量结果，查表计算评定测量系统不确定度为 Y±5.2，其中 Y 为全能峰计数率。由图 6 和图 7 可以

看出，0.662 MeV 和 1.173 MeV 全能峰计数率整体随温度变化不大，以常温 25 °C 全能峰计数率为基准，0.662 MeV

变化范围在 0.71%~5.19%，1.173 MeV 变化范围在 0.91%~4.68%。综合得出，0.662 MeV 和 1.173 MeV 全能峰计

数率随温度变化在 5.20%范围内保持一致。  

3.3 能量分辨率  

图 8 中系列 1,2,3 分别对应 NaI(Tl)探测器对 137
Cs 源 0.662 MeV、60

Co 源 1.173 MeV 和 1.332 MeV 的能量分

辨率。由图 8 可以看出，NaI(Tl)探测器对 137
Cs 源 0.662 MeV、60

Co 源 1.173 MeV 和 1.332 MeV 的能量分辨率较

高。以常温 25 °C 下系统能量分辨率为基准，计算相对变化值：0.662 MeV 变化范围在 0.08%~2.96%，1.173 MeV

变化范围在 0.1%~4.1%，1.332 MeV 变化范围在 0.1%~4.3%，综合得出：0.662 MeV,1.173 MeV 和 1.332 MeV 能

量分辨率在 4.3%范围内随温度变化保持一致。  

4  结论  

通过实验测量，探究了温度在 0 °C~45 °C 范围内变化对 NaI(Tl)闪烁探测器性能及能谱测量的影响；分析了

3 个能量 γ 射线的特征峰位道址、γ 射线全能峰探测效率以及能量分辨率随温度变化情况；并以常温 25 °C 为基

准，计算了相对变化值范围。可以看出，利用 γ 源作为稳峰源是可行的，该实验研究对于监测仪稳谱技术有重要

意义。  

Fig.5 Peak position of 1.332 MeV of 60Co source changing with temperature 

图 5 60Co 源 1.332 MeV 峰位道址随温度变化 

Fig.6 0.662 MeV all-energy peak count rate changing with temperature 

图 6 0.662 MeV 全能峰计数率随温度变化 
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Fig.8 Energy resolution varing with temperature 

图 8 能量分辨力随温度变化 
Fig.7 1.173 MeV all-energy peak count rate changing with temperature 

图 7 1.173 MeV 全能峰计数率随温度变化 
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