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自研塑料闪烁体探测器中子/γ甄别能力

测试

宋 云 左晶鑫 梁勇飞 韩 冰 白立新 杨朝文
（四川大学 物理学院    成都  610065）

摘要 塑料闪烁体在中子探测领域具有重要应用前景。对于自研两种尺寸（ø2.54 cm×2.54 cm、ø5.08 cm×

5.08 cm）的塑料闪烁体进行了测试。采用光电倍增管（Photomultiplier Tube，PMT）搭建了探测系统，利用高速示

波器采集功能对自研塑料闪烁体进行能量刻度，通过测量 137Cs γ放射源的脉冲幅度谱并与MCNP5模拟谱对比，

以获取康普顿边缘位置信息，实现准确的γ射线能量标定。利用电荷积分法对从 241Am-Be中子源上获取的数据

进行分析，采用品质因子（Figure Of Merit，FOM）、中子峰谷比、中子漏计数率等参数量化不同能区的n-γ甄别效

果，对比自研塑料闪烁体相对于EJ-299-33A的探测效率。结果表明：ø2.54 cm×2.54 cm自研塑料闪烁体相比于

ø5.08 cm×5.08 cm自研塑料闪烁体具有较高的FOM值；两种自研塑料闪烁体相对于EJ-299-33A的探测效率分

别约为0.49和1.0，可见自研的ø5.08 cm×5.08 cm塑料闪烁体与同尺寸的商用塑料闪烁体EJ-299-33A性能相当。
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Neutron/gamma discrimination performance test for self-developed plastic scintillation 

detectors

SONG Yun ZUO Jingxin LIANG Yongfei HAN Bing BAI Lixin YANG Chaowen

(School of Physics, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract  [Background] Plastic scintillators have potential for application in neutron detection. Two sizes 

(ø2.54 cm×2.54 cm, ø5.08 cm×5.08 cm) of plastic scintillators are self-developed by scientific research team in the 

school of physics, Sichuan University. [Purpose] This study aims to experimental test the neutron/gamma (n- ) 

discrimination performance for two self-developed plastic scintillators. [Methods] A photomultiplier tube (PMT) was 

used to build detection systems, and high speed oscilloscope (LECROY HDO6104A) was employed to sample signal 

of detector for the energy calibration of the self-developed plastic scintillator. The pulse amplitude spectrum of 137Cs γ 

radiation source was measured and compared with the MCNP5 simulation spectrum to obtain the position 

information of the Compton edge and accurately calibrate the energies of γ rays. The data obtained from a 241Am-Be 

neutron source were analyzed using the charge integration method, and parameters such as the figure of merit (FOM), 

peak-to-valley ratio for neutrons, and the proportion of leaked neutrons over all neutron events were used to quantify 

the n-γ discrimination in different energy zones. The detection efficiencies of two self-developed plastic scintillators 

relative to the Commercial off-the-Shelf (COTS) EJ-299-33A were determined. [Results] The results show that the 
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FOM of ø2.54 cm×2.54 cm self-developed plastic scintillator is higher that of ø5.08 cm×5.08 cm self-developed 

plastic scintillator, and the detection efficiency of two self developed plastic scintillators relative to EJ-299-33A is 

about 0.49 and 1.0, respectively. [Conclusions] The performance of the ø5.08 cm×5.08 cm self-developed plastic 

scintillator is comparable to that of the COTS plastic scintillator EJ-299-33A with near the same discrimination 

ability. 

Key words Plastic scintillator, Energy calibration, n-γ, Discrimination ability quantification

中子探测技术目前被广泛应用在核能发电、核

医学、安全检查、石油测井、高能物理等领域。闪烁

体探测器作为最常用的中子探测器，其探测效率高，

时间响应快，常见的有ZnS（Ag）中子屏、Li玻璃闪烁

体、无机晶体、有机晶体、液体闪烁体和塑料闪烁体

等。其中，液体闪烁体具有良好的 n-γ甄别能力，得

到了广泛的应用，但其溶剂含有苯、甲苯、二甲苯、三

甲苯等易燃有毒物质，因此在使用过程中需格外注

意，避免发生闪爆、破裂、泄漏，使用条件较为苛

刻［1］；塑料闪烁体主要由基质材料和闪烁物质构成，

机械性能好，可加工成任意形状，无毒，不易潮解、氧

化，耐辐照，适用于各种恶劣环境，经过特殊工艺制

作的塑料闪烁体探测器可以甄别中子和γ射线［2−3］。

目前，国际上研制出具有n-γ甄别效果塑料闪烁

体最为成功的当数美国立弗莫尔国家实验室，该实

验室的Zaitseva等［4］制作的塑料闪烁体的n-γ甄别能

力已经超过商用液体闪烁体EJ-309。基于立弗莫尔

国家实验室的相关技术，美国Eljen Technology公司

生产和销售具有较高 n-γ甄别能力的EJ-299［5］和改

进后的EJ-276［6］型塑料闪烁体，而国内还未见成功

研制出具有理想n-γ甄别效果的塑料闪烁体的报道。

四川大学物理学院科研团队经过长期不懈努力，已

经探索出制备具有 n-γ甄别能力的塑料闪烁体的工

艺。为了及时对自研塑料闪烁体的制备工艺提供反

馈，提高其性能，本文对自研塑料闪烁体进行了 γ射

线能量标定，测定了不同能区的中子峰谷比、中子漏

计数率以及 n-γ甄别品质因子，并与EJ-299-33A做

了对比测试。

1  实验方案 

实验所用塑料闪烁体为自研 ø2.54 cm×2.54 cm

和 ø5.08 cm×5.08 cm 圆柱形塑料闪烁体以及 Eljen 

Technology 公司 ø5.08 cm×5.08 cm 的 EJ-299-33A。

自研塑料闪烁体主要由单体基底（苯乙烯），第一发

光物质（2，5-Diphenyloxazole，PPO）和移波剂（7-

Diethylamino-4-methylcoumarin，MDAC）组成。如

图 1所示，用聚四氟乙烯生料带封装自研塑料闪烁

体，只露一个底面，聚四氟乙烯生料具有较低的水蒸

气透过率，可以保证塑料闪烁体长时间不雾化［7−8］。

实验所用光电倍增管为滨松R6231-100型［9］，由阳极

输出信号。探测器输出信号经由高速示波器

LECROY HDO6104A［10］采集（12 bit@1.25 GSPS）后

导入MATLAB软件处理。能量刻度源为 137Cs、22Na，

中子源为 241Am-Be源。在n-γ甄别实验中，探测器和

源孔道之间加装一块 5 cm的铅砖以屏蔽 γ射线，尽

量降低γ射线计数率。图2为n-γ甄别实验框图。

2  n-γ甄别实验及数据分析 

2.1　 γ射线能量刻度　

塑料闪烁体主要由C、H、O等低原子序数材料

组成，γ射线与塑料闪烁体主要发生康普顿散射，形

成康普顿坪区［11−13］。通常以康普顿坪区边缘作为塑

料闪烁体能量刻度点［14］，康普顿坪区边缘能量可用

式（1）表示［15］：

ECE =
2mec

2 g2

1 + 2g
, g =

Eγ

mec
2

(1)

 

图1　自研ø2.54 cm×2.54 cm和ø5.08 cm×5.08 cm塑料闪烁
体拍照

Fig.1　Snapshot of ø2.54 cm×2.54 cm and ø5.08 cm×5.08 cm 
self-developed plastic scintillators

图2　n-γ甄别实验框图
Fig.2　Schematic of n-γ discrimination experiment

式中：电子静止能量 mec
2=511 keV；Eγ 为 γ 射线

能量。

由于统计涨落及噪声等原因，实验测得的康普

顿坪区边缘具有一定展宽，若要通过坪区边缘进行

能量刻度，就需要确定坪区边缘的确切位置。本实

验采用蒙特卡罗程序MCNP5模拟与实验测量谱相

结合的方法来确定能量刻度的确切位置［16−18］，如图3

所示。从图 3中可以看出，可以以康普顿坪区右侧

峰值计数一半处的道址进行能量刻度。

通过实验谱，可以获得自研塑料闪烁体的能量

分辨率（ΔE）与 γ 射线能量（Eγ）的关系，如式（2）

所示：

ΔE = 0.27 Eγ (2)

通过该关系，可以对模拟谱进行展宽，如图3所

示，可见，模拟的展宽谱与实验谱基本一致。

自研塑料闪烁体的能量刻度采用放射源 137Cs、
22Na，由式（1）可计算出 137Cs源 662 keV能量的康普

顿边缘数值为 447 keV，22Na 源 511 keV、1 275 keV

能 量 对 应 的 康 普 顿 边 缘 数 值 分 为 341 keV、

1 062 keV。利用上述三个能量点对自研 ø2.54 cm×

2.54 cm塑料闪烁体探测器进行了线性拟合，如图 4

所示，确定了能量刻度曲线：

y1 = 1.26x + 26.30 (3)

式中：y1为能量，keV；x为道址。

如图4，对于自研ø5.08 cm×5.08 cm塑料闪烁体

和EJ-299-33A的能量刻度也采用这种方法，实验结

果表明，自研塑料闪烁体具有较好的能量线性。

2.2　 相对光产额测试　

使用 137Cs 放射源测量自研塑料闪烁体与 EJ-

299-33A的脉冲幅度谱以对比相对光产额。如图 5

所示，不同塑料闪烁体 137Cs能谱的康普顿边缘对应

道址与光产额的大小成正比，若以康普顿坪区右侧

峰值计数一半处的道址换算光产额的大小，则自研

ø2.54 cm×2.54 cm 和 ø5.08 cm×5.08 cm 塑料闪烁体

相 对 于 EJ-299-33A，光 产 额 分 别 为 114.42%、

98.08%。

2.3　 n-γ甄别参数设定　

目前用于 n- γ 脉冲形状甄别（Pulse Shape 

Discrimination，PSD）的方法较多，本实验采用电荷

积分法［19］。通常，电荷积分法采用信号尾部的积分

Qtail与整个信号的积分Qtot比值作为甄别参数 PSD，

如式（4）所示：

PSD =
Q tail

Q tot

(4)

本实验采用信号的峰位作为脉冲信号积分起

点，PSD数值由式（4）给出。脉冲信号尾部积分的起

点选取对n-γ甄别十分重要，对于自研塑料闪烁体选

图3　实验测量和MCNP5模拟的自研塑料闪烁体对 137Cs源
的脉冲幅度谱

Fig.3　Pulse amplitude spectra of 137Cs source with self-
developed plastic scintillator among the experimental 

measurement, MCNP5 simulation, and the broadened spectrum 
of MCNP5 simulation

图4　两种自研塑料闪烁体、EJ-299-33A对 137Cs、22Na源的能
量标定曲线

Fig.4　Energy calibration curves of two self-developed plastic 
scintillators and EJ-299-33A for 137Cs and 22Na sources

图5　两种自研塑料闪烁体、EJ-299-33A的脉冲幅度谱图
Fig.5　Pulse amplitude spectra of two self-developed plastic 

scintillators and EJ-299-33A
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式中：电子静止能量 mec
2=511 keV；Eγ 为 γ 射线

能量。

由于统计涨落及噪声等原因，实验测得的康普

顿坪区边缘具有一定展宽，若要通过坪区边缘进行

能量刻度，就需要确定坪区边缘的确切位置。本实

验采用蒙特卡罗程序MCNP5模拟与实验测量谱相

结合的方法来确定能量刻度的确切位置［16−18］，如图3

所示。从图 3中可以看出，可以以康普顿坪区右侧

峰值计数一半处的道址进行能量刻度。

通过实验谱，可以获得自研塑料闪烁体的能量

分辨率（ΔE）与 γ 射线能量（Eγ）的关系，如式（2）

所示：

ΔE = 0.27 Eγ (2)

通过该关系，可以对模拟谱进行展宽，如图3所

示，可见，模拟的展宽谱与实验谱基本一致。

自研塑料闪烁体的能量刻度采用放射源 137Cs、
22Na，由式（1）可计算出 137Cs源 662 keV能量的康普

顿边缘数值为 447 keV，22Na 源 511 keV、1 275 keV

能 量 对 应 的 康 普 顿 边 缘 数 值 分 为 341 keV、

1 062 keV。利用上述三个能量点对自研 ø2.54 cm×

2.54 cm塑料闪烁体探测器进行了线性拟合，如图 4

所示，确定了能量刻度曲线：

y1 = 1.26x + 26.30 (3)

式中：y1为能量，keV；x为道址。

如图4，对于自研ø5.08 cm×5.08 cm塑料闪烁体

和EJ-299-33A的能量刻度也采用这种方法，实验结

果表明，自研塑料闪烁体具有较好的能量线性。

2.2　 相对光产额测试　

使用 137Cs 放射源测量自研塑料闪烁体与 EJ-

299-33A的脉冲幅度谱以对比相对光产额。如图 5

所示，不同塑料闪烁体 137Cs能谱的康普顿边缘对应

道址与光产额的大小成正比，若以康普顿坪区右侧

峰值计数一半处的道址换算光产额的大小，则自研

ø2.54 cm×2.54 cm 和 ø5.08 cm×5.08 cm 塑料闪烁体

相 对 于 EJ-299-33A，光 产 额 分 别 为 114.42%、

98.08%。

2.3　 n-γ甄别参数设定　

目前用于 n- γ 脉冲形状甄别（Pulse Shape 

Discrimination，PSD）的方法较多，本实验采用电荷

积分法［19］。通常，电荷积分法采用信号尾部的积分

Qtail与整个信号的积分Qtot比值作为甄别参数 PSD，

如式（4）所示：

PSD =
Q tail

Q tot

(4)

本实验采用信号的峰位作为脉冲信号积分起

点，PSD数值由式（4）给出。脉冲信号尾部积分的起

点选取对n-γ甄别十分重要，对于自研塑料闪烁体选

图3　实验测量和MCNP5模拟的自研塑料闪烁体对 137Cs源
的脉冲幅度谱

Fig.3　Pulse amplitude spectra of 137Cs source with self-
developed plastic scintillator among the experimental 

measurement, MCNP5 simulation, and the broadened spectrum 
of MCNP5 simulation

图4　两种自研塑料闪烁体、EJ-299-33A对 137Cs、22Na源的能
量标定曲线

Fig.4　Energy calibration curves of two self-developed plastic 
scintillators and EJ-299-33A for 137Cs and 22Na sources

图5　两种自研塑料闪烁体、EJ-299-33A的脉冲幅度谱图
Fig.5　Pulse amplitude spectra of two self-developed plastic 

scintillators and EJ-299-33A
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取约峰后 28 ns，积分终点取峰后 120 ns处，如图 6

所示。

2.4　 n-γ甄别性能　

为了定量评估 n-γ 甄别性能，引入 FOM 因子

（Figure Of Merit）［14, 20］。如图 7所示，左峰为 γ事件，

右峰为中子事件，基本符合高斯分布。FOM因子为

中子、γ峰的峰位之差除以两个峰的半高宽之和：

FOM =
peakn − peakγ

FWHMn + FWHMγ

(5)

式中：peakn、peakγ分别为中子峰和 γ峰的中心峰位；

FWHMn、FWHMγ 分别中子峰和 γ峰半高宽。FOM

值越大，则表示n-γ的甄别能力越好。通常认为中子

峰和γ峰的间距达到3σ，FOM值达到1.27，则具有较

好的n-γ甄别效果［14］。

除FOM因子外，还可以采用中子峰谷比、中子

漏计数率［21］等参数来比较不同探测器的 n-γ甄别效

果，以确定探测器的甄别等效电子能量下限。

中子峰谷比是指中子峰的计数值与中子峰和 γ

峰之间峰谷的计数值之比。中子漏计数率则是指分

离中子、γ事件时，把本属于中子事件而统计成 γ事

件的个数占总中子事件数的比例，从图8可以看出，

以中子、γ峰谷为界限，除去 γ事件的同时会扣除峰

谷左边的一部分中子事件。中子峰谷比越大，中子

漏计数率越小，表示中子、γ分离的程度越高。

图6　电荷积分法参数设置示意图
Fig.6　Diagram of parameter settings for the charge 

integration method 图7　中子/γ甄别能力分辨图
Fig.7　Differentiate diagram of n-γ discrimination ability

图8　4个等效电子能区的n-γ甄别能力分辨图
(a) E 100~200 keVee，(b) E 200~300 keVee，(c) E 300~400 keVee，(d) E 400~500 keVee

Fig.8　n-γ discrimination ability differentiaion chart of the four electron equivalent zones
(a) E 100~200 keVee, (b) E 200~300 keVee, (c) E 300~400 keVee, (d) E 400~500 keVee
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3  实验结果 

分别在 241Am-Be 中子源上对自研 ø2.54 cm×

2.54 cm和 ø5.08 cm×5.08 cm塑料闪烁体和EJ-299-

33A进行n-γ甄别实验，实验结果如图9所示，可见，

自研塑料闪烁体具有 n-γ甄别能力。塑料闪烁体甄

别中子、γ射线的能力随着能量的增大而增大，其中

PSD值较高的是中子，PSD值较低的是γ射线。

为了验证自研塑料闪烁体的 n-γ甄别准确性，

在 241Am-Be源的中子孔道旁放置一枚 137Cs γ源，从

图10可以看出，在PSD值较小、500 keVee以下的低

能区域，辐射事件计数明显增多，这部分事件由放置

的 137Cs放射源提供。

为了定量评估三种塑料闪烁体的n-γ甄别能力，

本实验分析了不同能区的FOM值［14］、中子峰谷比、

中子漏计数率。图 11 显示了三种塑料闪烁体的

FOM值随等效电子能量的变化趋势。可以看出，同

样条件下，自研 ø2.54 cm×2.54 cm塑料闪烁体的甄

别效果比自研 ø5.08 cm×5.08 cm的效果好，平均高

0.27，这主要是闪烁体对光的自吸收引起的，体积越

大自吸收越强［22］；自研 ø5.08 cm×5.08 cm塑料闪烁

体的甄别效果与EJ-299-33A相当。

表 1给出了自研 ø2.54 cm×2.54 cm塑料闪烁体

在 7个等效电子能区的 FOM值、中子峰谷比、中子

漏计数率。由表1可以看出，在300 keVee时，n-γ甄

别效果较好，FOM值为1.40，中子峰谷比为84.57，中

子漏计数率约为0.3%。随着能量增高，FOM值不断

增大，中子峰谷比均大于 84.57，中子漏计数率均小

图9　PSD与等效电子能量图    (a) 自研2.54 cm塑料闪烁体，(b) 自研5.08 cm塑料闪烁体，(c) EJ-299-33A
Fig.9　PSD vs. electron equivalent energy histograms

(a) 2.54-cm self-developed plastic scintillator, (b) 5.08-cm self-developed plastic scintillator, (c) EJ-299-33A

图10　241Am-Be中子源和 137Cs γ源的PSD与等效电子能量图
Fig.10　PSD vs. electron equivalent energy histogram of 241Am-Be neutron source and 137Cs gamma source
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于 0.3%，因而自研塑料闪烁体 n- γ 甄别下限为

300 keVee。采用类似的方法对其他两种探测器测

得的数据拟合分析，得到了 ø5.08 cm×5.08 cm自研

塑料闪烁体的 n-γ甄别下限为 400 keVee，ø5.08 cm×

5.08 cm EJ-299-33A的n-γ甄别下限为500 keVee。

分别统计在相同条件下测得中子事件数和 γ事

件数，若以EJ-299-33A作为标准，则自研 ø2.54 cm×

2.54 cm 和 ø5.08 cm×5.08 cm 塑料闪烁体相对 EJ-

299-33A 的探测效率如表 2 所示，自研 ø2.54 cm×

2.54 cm塑料闪烁体的中子、γ探测效率约为EJ-299-

33A 的一半，而自研 ø5.08 cm×5.08 cm 塑料闪烁体

和EJ-299-33A相近。

4  结语 

本文以自研 ø2.54 cm×2.54 cm 和 ø5.08 cm×

5.08 cm塑料闪烁体、商用EJ-299-33A搭建了测量系

统，以蒙特卡罗方法模拟和实验测量结合的方式，确

定了能量刻度点，进行了 γ 射线能量标定，结果表

明 ，自研塑料闪烁体具有较好的能量线性。

在 241Am-Be源进行了n-γ甄别实验，以FOM因子，中

子峰谷比、中子漏计数率等参数来衡量 n-γ甄别效

果，结果表明，自研 ø2.54 cm×2.54 cm 和 ø5.08 cm×

5.08 cm 塑料闪烁体具有良好的 n-γ 甄别效果，且

ø2.54 cm×2.54 cm自研塑料闪烁体的甄别效果最好，

ø5.08 cm×5.08 cm 自研塑料闪烁体的甄别效果与

EJ-299-33A相当。自研 ø2.54 cm×2.54 cm塑料闪烁

体的n-γ甄别能量下限为300 keVee，自研ø5.08 cm×

5.08 cm塑料闪烁体和EJ-299-33A的n-γ甄别能量下

限分别为400 keVee和500 keVee。对比了三种探测

器的相对探测效率，结果表明：自研 ø5.08 cm×

5.08 cm 塑料闪烁体的中子、γ 探测效率与 EJ-299-

33A相近，而自研ø2.54 cm×2.54 cm塑料闪烁体约为

它们的一半。

作者贡献声明 宋云：负责探测系统整体设计，进行

图11　三种塑料闪烁体不同能区FOM值对比
Fig.11　Comparison of FOM values in different energy zones 

of three plastic scintillator detectors

表1 7个等效电子能区的n-γ甄别参数
Table 1　n-γ discrimination parameters for the 7 electron equivalent energy zones

等效电子能区

Electron equivalent energy 
zones / keVee

200~300

300~400

500~600

700~800

900~1 000

1 500~1 600
2 000~2 100

FOM

1.21

1.40

1.59

1.71

1.85

1.93
2.13

峰谷比

The peak-to-valley ratio 
for neutron

21.73

84.57

394.85

1 185.64

4 750.88

9 912.26
84 012.70

中子漏计数率

The proportion of leaked neutrons over 
all neutron events

2.98×10−3

6.87×10−4

1.31×10−4

4.08×10−5

9.30×10−6

4.46×10−6

4.83×10−7

表2 三种探测器相对探测效率对比
Table 2　Comparison of the relative detection efficiency of three detectors

探测器

Detector

EJ-299-33A (ø5.08 cm×5.08 cm)

自研ø2.54 cm×2.54 cm塑料闪烁体

ø2.54 cm×2.54 cm self-developed plastic scintillator

自研ø5.08 cm×5.08 cm塑料闪烁体

ø5.08 cm×5.08 cm self-developed plastic scintillator

相对中子探测效率

Relative neutron detection efficiency

1

0.49

1.02

相对γ射线探测效率

Relative gamma detection efficiency

1

0.53

0.98
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