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摘要：为测量重离子加速器冷却储存环（HIRFL-CSR）的外靶实验终端上不同能量的 γ射线，一种用于

探测 γ射线的高能量分辨的探测装置正在中国科学院近代物理研究所建设，该探测器由中国科学院近代

物理研究所自行生长的铊激活的碘化铯 CsI（Tl）晶体组成。与日本 Hamamatsu 公司生产的 S8664-1010

型雪崩光二极管（APD）耦合，测试其光输出的非均匀性和能量分辨，从测试结果给出了所需 CsI（Tl）

晶体合格的标准。目前已完成该 γ探测球计划的六分之一，所提供的晶体合格率达 94%以上。 
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Test of CsI(Tl) Crystal at External Target Experimental Terminal  
of Cooling Storage Ring 

 
SHI Guo-zhu，LI Song-lin，HU Qiang，LI Heng-yuan 

（Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China） 

 
Abstract： In order to detect gamma rays with different energy at the external target 
experimental terminal of the Cooling Storage Ring (CSR) of Heavy Ion Research Facility of 
Lanzhou, a gamma ray detector with perfect energy resolution is being constructed at Institute 
of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences. It is made of CsI(Tl) crystal grown at IMP. 
The light output of non-uniformity and energy resolution of CsI(Tl) crystal were tested after 
CsI(Tl) crystal coupled with the Hamamastu S8664-1010 avalanche photodiode (APD). From 
the result of test, standard of CsI(Tl) crystal qualified was obtained. At present, one-sixth of the 
detectors was finished. The test result indicates that 1 024 pieces are good enough, and the 
percent of pass is over 94%. 
Key words: CsI(Tl) crystal；avalanche photodiode；light output；non-uniformity；energy  
resolution 
 

铊激活的碘化铯单晶体（CsI（Tl））由于

具有密度大、平均原子序数高、较高的闪烁光

产额、相对低廉的价格、易加工等优点，因而

对γ射线和X射线有较高的探测效率。另外，在

高能物理中，由于CsI（Tl）晶体本身具有许多

优良的特性而作为一种重要的材料被广泛应

用于核物理、粒子物理、成像等领域[1-2]。随着

国家大科学工程——兰州重离子加速器冷却储

存环（HIRFL-CSR）的成功运行，CSR上的大

型核物理实验装置——强子物理兰州谱仪

（HPLUS）中的电磁量能器和外靶实验装置中

的γ探测球中将会大量使用CsI晶体，以用来测量
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高能γ射线和电子的能量和位置[3-4]。且CsI（Tl）
晶体和光二极管（PD）耦合在测量重离子的能

量中作为停止探测器也已成功应用于兰州放

射性束流线（RIBLL）。为降低这些探测器的造

价，中国科学院近代物理研究所启动了CsI晶体

生长项目。晶体探测器组通过多年探索和实

验，已具备了批量生长大尺寸（约φl00 mm× 
350 mm）CsI（Tl）晶体和纯CsI晶体的能力，

且晶体一流的品质已在国际市场上受到广泛

的好评，已有德国、美国等多家国际著名实验

室使用了近代物理研究所晶体探测器组的掺

铊碘化铯晶体开展各种实验研究工作。 
为测量 CSR 外靶实验终端上不同能量的 γ

射线（能量从几百 keV到几十MeV甚至更高），

需要有一种阻止本领强、能量分辨好、价格较

低的 γ射线探测器。众所周知，γ探测球[5-6]是

世界上最早的一种高能量分辨的 γ 射线探测

器。自 20 世纪 90 年代以来，这种探测器已被

世界上一些顶级的原子核结构研究机构如美

国橡树岭国家实验室、劳伦兹伯克利国家实验

室、阿贡国家实验室[7-9]等所采用。为满足实验

上研究的需要，新型的 γ探测球装置正在中国

科学院近代物理研究所建设，该探测器由不同

规格的 CsI（Tl）晶体组成。依照我们的工作

计划，自 2009 年 5 月到 2010 年 5 月的第一阶

段，要完成总进度的六分之一。目前，这部分

工作已完成，该部分由 16 个环共 1 024 块    
CsI（Tl）晶体组成。 
  在高能核物理实验中，用来探测高能 γ射
线和电子的电磁量能器通常使用大尺寸的长

条形无机闪烁晶体排列而成，探测器单元长轴

方向的光输出非均匀性对探测器本征能量分

辨能力影响极大[10-11]。因此，大尺寸闪烁晶体

沿轴向的光输出非均匀性和能量分辨是探测

器性能的两个重要参数，根据设计的要求，所

有的 CsI（Tl）晶体都将使用 ESR 膜材料包裹，

采用雪崩光二极管（avalanche photodiode，
APD）读出。本文主要介绍使用近代物理研究

所生产的 CsI（Tl）晶体配合日本 Hamamatsu
公司生产的 APD（S8664-1010，有效光灵敏面

积 10 mm×10 mm）对 137Cs 放射源产生的   
662 keV 能量的 γ 射线进行探测，包括采用 A

读出时晶体样品光输出的非均匀性和其能量分

辨的测试，本文围绕探测器的这两个性能参数

进行简单的讨论。 
 

1  测试条件 
对 CsI（Tl）晶体的闪烁光读出，传统的方

法一般是采用光电倍增管（photomultiplier tube，
PMT）。由于 PMT 具有高增益、低噪声的特点，

并可通过改变光阴极材料实现对不同波长的闪

烁光来得到较高量子效率的光电转换，这使得

PMT 在实际应用中成为一种非常重要的、可与

不同类型的闪烁体配合使用的闪烁光探测器

件。但由于 PMT 较大的体积和易受磁场干扰等

缺点，在很多场合不适宜使用。于是人们发展

了雪崩光二极管（APD），它不仅具有高量子效

率、较高的增益，且还具有对磁场不敏感、体

积小、低功耗等优点。APD 是具有大结区电场

的强反向电压二极管，其光阴极吸收光子后产

生电子-空穴对，电子向 p-n 结漂移到达高电场

区域，在高电场区域电子获得足够的能量，高

能量的电子通过电离作用产生新的电子-空穴

对，从而达到电子的雪崩放大。 
测试和使用的晶体由中国科学院近代物理

研究所晶体探测器组生产。图 1 给出了 4π γ球
上所需 CsI（Tl）晶体的形状。在进行大批量生

产和加工 γ探测球所需要的 CsI（Tl）晶体前，

根据设计所需的 16 个环中每种规格的晶体均加

工 1 块作为样品，并测试其性能。晶体样品的

长度从 15～17 cm 不等，共计 16 块（晶体编号

为 9#～24#）。为获得最大光收集效率，所有样

品除了读出面采取抛光处理外，其余各面均处

理成漫反射面，并采用 ESR 反射膜包裹，晶体

和 APD 间使用硅油光学耦合。 
 

 
图 1  γ球上 CsI（Tl）晶体的形状 

Fig. 1  Shape of CsI(Tl) crystal on gamma sphere  
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测试过程中APD的电压为416 V。APD的

信号通过前置放大器进入主放（ORTEC572），
主放的成形时间为3 μs，其单极信号进入ADC
进行获取，双极信号经过倒向后使用CF8000
甄别，并利用GG8000调整门宽，然后给ADC
做门信号。为获得较好的能量分辨，把前置放

大器和APD之间的电缆做得尽可能短，并在测

试仪器稳定后进行测试。 
 
2  测试结果 
2.1  CsI（Tl）晶体光输出非均匀性测量 

由于本次测试的所有CsI（Tl）晶体样品均

是有方向性的，使用反射效率较高的ESR反射

膜包裹，晶体的闪烁光采用APD读出，选择晶

体的顶端（晶体生长时垂直方向的上端）作为

光输出的读出端。对该探测器的每块CsI（Tl）
晶体在137Cs放射源产生的662 keV能量的γ射
线下测试其光输出非均匀性。每块晶体等间距

地测量7个点，测量间距选择为2 cm。根据光

输出非均匀性的公式，CsI（Tl）晶体探测单元

的光输出非均匀性U定义为： 
U＝（Mmax－Mmin）/Mave    （1） 

式中：Mmax、Mmin和Mave分别为晶体7个测量点

中测量到的光输出最大值、最小值和7个测量

点的平均值。根据测量结果由式（1）可分别

求得每块晶体的光输出非均匀性，编号为9#～
24#的16块晶体样品的光输出非均匀性的测试

结果如图2所示。 
 

 
图 2  APD 读出晶体样品光输出的 

非均匀性测试结果 

Fig. 2  Test result of light output non-uniformity CsI(Tl) 

for crystal samples by APD readout 

测量结果表明：大部分 CsI（Tl）晶体样品

光输出非均匀性小于 7%，同时，为了获得性能

较高的探测器，最终决定，晶体样品光输出的

非均匀性测试结果低于 7%视为合格产品。 
2.2  CsI（Tl）晶体能量分辨测量 

CsI（Tl）晶体探测单元的任何一测试点对

662 keV γ射线的能量分辨定义为： 
η=ΔE(FWHM)/E          （2） 

测试条件与上述相同，根据测量结果可由

式（2）分别求得每块晶体 7 个测量点的能量分

辨，然后通过加权平均后可求出该晶体的能量

分辨值。编号为 9#～24#的 16 块晶体样品的能

量分辨测试结果如图 3 所示。 
 

 
图 3  APD 读出晶体样品的能量分辨测试结果 

Fig. 3  Test result of energy resolution  

for CsI(Tl) crystal samples by APD readout 

 
测量结果表明：大部分CsI（Tl）晶体的能

量分辨小于10%，因此，将其性能在137Cs放射源

产生的662 keV能量的γ射线下测试要求其能量

分辨小于10%的视为合格产品。 
 

3  结论 
由1 024块 CsI（Tl）晶体组成的一高能量分

辨的 γ 探测球的一部分正在中国科学院近代物

理研究所组装。通过对近代物理研究所生产的

CsI（Tl）晶体结合 APD（S8664-1010）组成 γ
射线探测器的性能进行测试，得到了 CsI（Tl）
晶体光输出非均匀性和能量分辨合格的标准。

在此标准下对 γ探测球的六分之一所需的1 024
块 CsI（Tl）晶体全部进行了测试。结果表明，

晶体的合格率达94%以上。 
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