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常见 γ 能谱探测器的核谱学性能测量与对比分析

孙 海 顾先宝 於国兵 王 浩 闻德运 张文亮 刘 犇

（安徽省辐射环境监督站  合肥 230071）

摘要 为了解不同 γ能谱探测器的核谱学性能，选择了HPGe、CZT、LaBr3（Ce）、CeBr3和NaI（Tl）常见 γ能

谱探测器，分别测量了 241Am、137Cs和 60Co标准源，计算了不同探测器对不同核素的探测限。结果表明：在

环境本底条件下，HPGe、CZT、LaBr3（Ce）、CeBr3和NaI（Tl） γ能谱探测器对发射低能γ射线 241Am的探测限

分别是0.039 Bq、0.180 Bq、0.781 Bq、0.697 Bq和1.104 Bq，但是在铅室内测量样品中 137Cs的活度时，探测

限分别是0.005 Bq、0.294 Bq、0.036 Bq、0.037 Bq和0.057 Bq。测量和计算结果展示了不同探测器的 γ射线

全能峰形、源峰探测效率、本底能谱和不同应用场景下的探测限，为选择合适的γ能谱探测器测量样品活度

提供了可供参考的核谱学性能参数。
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Nuclear spectrometric performance measurement and comparative analysis of 

common gamma spectrum detectors

SUN Hai GU Xianbao YU Guobing WANG Hao WEN Deyun ZHANG Wenliang LIU Ben

(Anhui Radiation and Environment Supervision Station, Hefei 230071, China)

ABSTRACT To understand the nuclear spectroscopic performance of gamma-ray spectrum detectors in different 

application scenarios, HPGe, CZT, LaBr3(Ce), CeBr3, and NaI(Tl), which are common gamma-ray spectrum 

detectors, were selected. 241Am, 137Cs, and 60Co standard sources were measured, and the detection limits of the 

different detectors for different nuclides were calculated. The results show that under environmental background 

conditions, the detection limits of the HPGe, CZT, LaBr3(Ce), CeBr3, and NaI(Tl) gamma spectrum detectors for low-

energy gamma-ray 241Am are 0.039 Bq, 0.180 Bq, 0.781 Bq, 0.697 Bq, and 1.104 Bq, respectively. However, when 

measuring the activity of 137Cs in the lead chamber, the detection limits are 0.005 Bq, 0.294 Bq, 0.036 Bq, 0.037 Bq, 

and 0.057 Bq, respectively. The measurement and calculation results show the full-energy peak shape, source peak 
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detection efficiency, background energy spectrum, and the detection limits of the different detectors in different 

application scenarios, thus providing reference nuclear spectroscopic performance parameters for selecting the 

appropriate gamma spectrum detectors to measure sample activity.

KEYWORDS Full energy peak shape, Source peak detection efficiency, Background energy spectrum, Detection 

limit, Gamma spectrum detector

CLC TL816.4

γ 能谱探测器是核谱学中常用的能谱测量设

备 ， 常 见 的 γ 能 谱 探 测 器 有 HPGe、 CZT、

LaBr3（Ce）、CeBr3、NaI（Tl）等［1-3］，分为半导体型

和闪烁体型两种类型探测器。全能峰形及其半高

宽（FWHM）、全能峰探测效率、本底计数等参数

是评价 γ 能谱探测器性能的重要核谱学性能参

数［4-6］。探测限是 γ能谱探测器另一个重要的核谱

学性能参数，使用 γ能谱法测量环境样品中的放射

性核素活度时，往往需要探测器具有较低的探测

限。影响探测限的因素有很多，探测器的能量分

辨能力、全能峰探测效率、探测器自身材料中的

放射性水平、测量时的环境本底计数率、测量时

间等因素都会影响探测器的探测限。然而，每一

种探测器的核谱学性能参数都有差异，并各具特

点，因此，用户需要对多种探测器的主要性能参

数进行对比，才能选择出满足测量需要的探测器。

单个 γ 能谱探测器能量分辨力等参数的报道较

多［7-9］，但是关于 γ能谱探测器探测限的报道很少，

多种探测器主要核谱学性能参数全面对比分析的

报道也很少［10-11］。

本工作将利用 241Am、137Cs和 60Co标准源，对

HPGe、CZT、LaBr3（Ce）、CeBr3和NaI（Tl）这 5种

常见 γ能谱探测器的探测限进行计算，同时对每种

探测器的全能峰形及其半高宽（FWHM）、全能峰

效率和本底计数进行对比分析，为用户在 γ能谱探

测器的选择时提供参考。

1   原理

根据GB/T16145—2022［12］，使用 γ能谱探测器

测量样品活度时，探测限按照式（1）计算。

LD =
k1 − α + k1 − β

εP
nb [

1
Tb

+
1
Ts

] （1）

式中：LD为探测器对核素活度的探测限；k1-ɑ为正

态分布的1−α百分位数（概率α通常取为5%，在这

种情况下 k1-ɑ=1.645）；k1−β为正态分布的1−β百分位

数（概率β通常取为5%，在这种情况下k1−β=1.645）；

ε为相应能量 γ射线源峰探测效率；P为相应能量 γ

射线发射几率；nb为本底计数率；Tb为本底测量活

时间；Ts为样品测量活时间。

2   设备

2.1　  探测器　

选择 HPGe、CZT、LaBr3（Ce）、CeBr3 和 NaI

（Tl）这 5种常见 γ能谱探测器作为对比测量分析对

象，实验中使用的γ能谱探测器信息见表1。

2.2　  标准源　

为了尽量覆盖不同能量的 γ 射线，实验中使

用 241Am、152Eu、137Cs和 60Co 4种溯源至国家活度计

量基准的标准点源，实验中使用的标准源信息

见表2。

表表1　实验中使用的探测器信息实验中使用的探测器信息
Table 1　Information of the detectors used in the experiment

探测器类型

Detector type

HPGe

CZT

LaBr3(Ce)

CeBr3

NaI(Tl)

品牌

Brand

Canberra

迪泰克 Imdetek

SAINT-GOBAIN

SCIONIX HOLLAND

ORTEC

型号

Model

BE5030

DT-01C11005

02S102-B380

CEBR3(LB)-X2

S-1212-1

晶体尺寸 / mm

Crystal size

ø81×31

10×10×5

ø76×76

ø76×76

ø76×76
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2.3　  铅室　

为了测量每种探测器的本底能谱，需要使用

铅室，实验中使用的铅室为Canberra公司生产的低

本底铅室，外层为 1 cm低碳钢，中层为 10 cm铅，

内层为3 mm无氧铜。

2.4　  电子学系统　

HPGe和CZT探测器使用Canberra公司的Lynx

多道分析器，LaBr3（Ce）、CeBr3和NaI（Tl）探测器

使用Canberra公司生产的OSPREY-DTB型多道分

析器。

2.5　  谱分析软件　

HPGe、LaBr3（Ce）、CeBr3和NaI（Tl）探测器使

用 Canberra 公司的 Genie2000 γ 能谱分析软件，

CZT使用自制的GammaSAC γ能谱分析软件。

3   结果与分析

3.1　  全能峰形和FWHM　

分析 γ能谱时，需要根据探测器测得全能峰形

的特点选择合适的拟合函数，而拟合函数的选择

直接影响全能峰面积的计算结果［13］。如果使用商

业软件分析 γ能谱时，需要观察探测器的全能峰形

是否适合软件峰面积的算法。FWHM反映的是探

测器的能量分辨力，对于同一能量，γ射线FWHM

越小，探测器的能量分辨本领越高，对 γ能谱的分

析越有利。

为了观察 HPGe、CZT、LaBr3（Ce）、CeBr3和

NaI（Tl）这5种常用γ能谱探测器的全能峰形，并对

比不同探测器对 γ射线的能量分辨力，分别使用这

些探测器测量 241Am发射的 59.54 keV γ射线、137Cs

发 射 的 661.77 keV γ 射 线 和 60Co 发 射 的

1 332.50 keV γ射线的全能峰。图 1是不同探测器

测得的 241Am 全能峰；图 2 是不同探测器测得

的 137Cs全能峰；图3是不同探测器测得的 60Co全能

峰；根据测量结果列出了不同探测器对不同能量 γ

射线的 FWHM，见表 3。由图 1~3 可以看出 ，

HPGe、LaBr3（Ce）、CeBr3和NaI（Tl）测得的 γ射线

全能峰为峰位两边近似对称的高斯峰形，而CZT

测得的全能峰在峰位的两端并不对称，在低能端

有较长的拖尾，而且 γ射线能量越大拖尾越长。如

果仅以高斯函数为峰形函数的 γ能谱分析软件，不

适用于CZT探测器，需要自行编制能谱分析软件。

在编制CZT探测器γ能谱分析软件时，需要在高斯

函数的基础上再加一个低能拖尾函数来描述全

能峰［14］。

表表2　实验中使用的标准源信息实验中使用的标准源信息
Table 2　Standard source information used in the experiment

标准源

Standard source
241Am
137Cs
60Co
152Eu

主要γ射线能量和发射率 / keV

Main gamma ray energy and emissivity

59.54（35.9%）

661.77（85.1%）

1 173.24（99.9%）、1 332.50（99.9%）

121.78（39.8%）、244.70（10.6%）、344.28（95.2%）……

活度 / Bq

Activity

9 000

7 928

17 795

27 905

活度不确定度 / %

Activity uncertainty (k=2）

2.5

2.5

2.5

3.0

图1　不同探测器测得的 241Am全能峰（彩色见网络版）
Fig.1　241Am full energy peak measured by different detectors 

(color online)

图2　不同探测器测得的 137Cs全能峰（彩色见网络版）
Fig.2　137Cs full energy peak measured by different detectors 

(color online)
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由表3中的测量数据可以看出，对于同一能量

的 γ射线，HPGe的FWHM最小，也就是能量分辨

力最好，NaI（Tl）的能量分辨力最差。CZT的能量

分辨力虽然好于NaI（Tl）、LaBr3（Ce）和CeBr3，但

是与HPGe相比差距较大，CZT测得59.54 keV γ射

线的FWHM是HPGe的6.1倍。按照能量分辨力由

好到差排序依次为 HPGe、 CZT、 LaBr3（Ce）、

CeBr3和NaI（Tl）。

对于同一种 γ能谱探测器，γ射线的能量越大

FWHM越大；测量低能（低于661.77 keV）γ射线

时，能量分辨力越好的探测器，不同能量 γ射线的

FWHM变化越小，能量分辨力越差的探测器，不

同能量 γ射线的FWHM变化越大。例如：HPGe测

得 661.77 keV γ 射线的 FWHM 是 59.54 keV γ 射线

FWHM的1.7倍，而NaI（Tl）测得661.77 keV γ射

线的FWHM是59.54 keV γ射线FWHM的5.0倍。

为了更加清晰对比各种 γ能谱探测器的能量分

辨力，使用 HPGe、CZT、LaBr3（Ce）、CeBr3 和

NaI（Tl）探测器测量了 152Eu点源的 γ能谱，测量结

果见图4。由图4可以看出5种γ能谱探测器能量分

辨力的差异。

3.2　  探测效率　

探测效率是 γ射线能谱测量设备的另一个重要

参数，它反映的是设备探测到射线的概率，可使

用源峰探测效率等进行表征。源峰探测效率与探

测器灵敏面积、源与探测器之间的距离、放射源

样品的几何特征等因素有关［15-17］。使用 γ能谱仪测

量放射性样品活度时，常使用源峰探测效率。为

了对比实验室常用 γ能谱仪的源峰探测效率，使用

HPGe、CZT、LaBr3（Ce）、CeBr3和NaI（Tl）这 5种

γ能谱探测器分别测量 241Am、137Cs和 60Co点源标准

源。测量时，将具有树脂材料包装的标准源直接

放置在探测器表面，点源位于探测器上表面中心

点正上方 2 mm位置，图 5是各种探测器对点源的

源峰探测效率测量结果。

由图 5可以看出，不同种类的 γ能谱仪对低能

图3　不同探测器测得的 60Co全能峰（彩色见网络版）
Fig.3　60Co full energy peak measured by different detectors 

(color online)

表表3　不同探测器对不同能量不同探测器对不同能量γ射线的射线的FWHM
Table 3　The FWHM of different detectors for different 

energy γ rays

探测器类型

Detector type

HPGe

CZT

LaBr3(Ce)

CeBr3

NaI(Tl)

FWHM / keV
241Am

（59.54 keV）

0.72

4.40

6.92

8.73

9.57

137Cs

（661.77 keV）

1.23

9.73

19.11

27.02

47.53

60Co

（1332.50 keV）

1.65

14.36

28.03

38.31

66.87

图4　5种探测器测得的 152Eu点源γ能谱（彩色见网络版）
Fig.4　152Eu point sources measured by five detectors γ energy 

spectrum (color online)

图5　不同探测器源峰探测效率测量结果（彩色见网络版）
Fig.5　Measurement results of source peak detection 

efficiency for different detectors (color online)
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γ射线的探测效率要高于其对高能 γ射线的探测效

率。这五种探测器中，CZT对不同能量 γ射线探测

效率随着能量的变化最快，CZT对 59.54 keV γ射

线的探测效率是 1 332.50 keV γ射线的 67.4倍，而

HPGe、LaBr3（Ce）、CeBr3 和NaI（Tl）的这一数据分

别为 9.0、 2.8、 4.4 和 4.3。当 γ 射线的能量为

59.54 keV时，5种探测器的效率差距不大，HPGe

的探测效率是CZT、LaBr3（Ce）、CeBr3和NaI（Tl） 

的 2.9、1.4、1.0和 1.6倍，但是随着能量的增加，

5种探测器探测效率之间的差距越来越大，当 γ射

线的能量为 1 332.50 keV时，HPGe的探测效率是

CZT、LaBr3（Ce）、CeBr3 和 NaI（Tl）的 21.8、0.4、

0.5和0.8倍。

3.3　  本底　

γ能谱探测器可以在环境本底条件下测量样品

活度，也可以在低本底的铅室内测量样品活度，

探测器的本底计数率直接影响探测限，本底计数

率越低对低活度样品的测量越有利。为了了解

HPGe、CZT、LaBr3（Ce）、CeBr3和NaI（Tl） 探测器

在环境本底条件下和在低本底铅室内的 γ能谱本底

计数率，分别将各探测器放置在铅室外和铅室内

测量本底计数，图6为铅室外各探测器测量的本底

谱，测量时间均为140 000 s。图7为铅室内各探测

器测量的本底谱，测量时间也均为140 000 s。

由图 6 可以看出，环境本底的 γ 能谱较为复

杂，主要是 226Ra 和 232Th 衰变子体产生的计数，

LaBr3（Ce）、CeBr3和NaI（Tl）闪烁体探测器的平均

探测效率相对于HPGe和CZT的探测效率较高，因

此，相应的环境本底的计数率也较大。由图7的测

量结果可以看出，闪烁体探测器在铅室内的本底

计数明显高于半导体探测器的本底计数，主要是

由于闪烁体探测器本身材料内的放射性核素含量

较高造成的。闪烁体探测器中LaBr3（Ce）的本底计

数最大，主要是由于闪烁体本身含有 138La、228Ac

等核素。半导体探测器中，CZT体积小、结构材

料少，而且对高能射线的探测效率很低，因此它

的本底计数最低。

3.4　  探测限　

根 据 公 式（1）计 算 得 到 的 HPGe、 CZT、

LaBr3（Ce）、 CeBr3 和 NaI（Tl）探 测 器 对 241Am、
137Cs、60Co的探测限见表4和表5。其中，表4是在

环境本底条件下 5种探测器对不同核素的探测限；

表 5是 5种探测器在铅室内对不同核素的探测限，

测量时间均为140 000 s。

由表 4和表 5可以看出，在环境本底条件下，

除了 CZT 外，其他 4 种探测器对发射低能 γ 射

线 241Am 的探测限均大于对发射较高能量 γ 射

线 137Cs和 60Co的探测限。5种探测器对发射低能 γ

射线 241Am的探测限从小到大的顺序依次为HPGe、

CZT、CeBr3、LaBr3（Ce）和 NaI（Tl），半导体探测

器明显好于闪烁体探测器。但是随着 γ射线能量的

增加，探测限的大小顺序却发生了变化，测量 137Cs

时，CZT的探测限最高。主要是由于测量低能 γ射

线时，5种探测器对低能 γ射线的探测效率差别不

大，探测器本底计数率是影响各自探测限的主要

因素，但是随着 γ射线能量的增加，CZT对 γ射线

的探测效率随能量的变化很快，影响CZT探测限

的主要因素是探测效率，而HPGe、CeBr3、LaBr3

（Ce）和NaI（Tl）探测效率的变化并不是很快。铅室

图6　不同探测器在环境本底条件下测得的本底谱（彩色见
网络版）

Fig.6　Background spectra measured by different detectors 
under environmental background conditions (color online)

图7　不同探测器在铅室内测得的本底谱（彩色见网络版）
Fig.7　Background spectra measured by different detectors in 

a lead chamber (color online)
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屏蔽了大部分环境本底计数，对于同一样品、同

一探测器，铅室内的探测限明显低于环境本底条

件下的探测限。在铅室内测量样品中 241Am的活度

时，5种探测器对其探测限从小到大的顺序依次为

HPGe、CZT、CeBr3、NaI（Tl）和LaBr3（Ce），测量

样品中 137Cs的活度时，探测限从小到大的顺序依

次为 HPGe、LaBr3（Ce）、CeBr3、NaI（Tl）和 CZT。

LaBr3（Ce）探测器自身材料的放射性在环境本底条

件下并不显著，但在铅室内就会对探测限产生较

大影响。

4   结论

常见的 γ能谱探测器中，HPGe探测器能量分

辨力好，但是需要在液氮条件下工作，价格昂贵。

CZT探测器能量分辨力不如HPGe，好于NaI（Tl）、

LaBr3（Ce）和CeBr3，可以在室温条件下工作，但是

受制于目前的晶体生产技术，很难制成大体积探

测器。NaI（Tl）、LaBr3（Ce）和CeBr3的能量分辨力

相对较差，但是可以根据需要制成较大体积的探

测器。探测器的能量分辨力可以通过优化数据处

理的方式进行改进，例如，基于射线在探测器内

作用深度的反演算法可以使CZT探测器对 137Cs发

射 的 661.77 keV γ 射 线 的 能 量 分 辨 力 达 到

4.6 keV［18-19］。

5种 γ能谱探测器对低能 γ射线的源峰效率差

距不大，但是随着能量的增加，5种探测器源峰效

率之间的差距越来越大，CZT的探测效率随 γ射线

能量的变化很快。

低探测限的 γ能谱探测器适合用于环境样品的

活度测量。实验室内如果有满足要求的铅室，

HPGe的能量分辨好、探测限最低，适合测量低活

度环境样品，但是由于其价格和维护成本，核事

故的预警监测、野外环境的在线监测很少使用

HPGe，例如生态环境部建设的辐射环境自动监测

站中是使用NaI（Tl）作为 γ能谱探测器的。在环境

本底条件下测量发射较低能量 γ 射线的样品时，

CZT能量分辨较好，探测限较低，适合作为 γ能谱

探测器。如果测量对象发射 γ射线的能谱较宽，可

以选择LaBr3（Ce）作为γ能谱探测器。

γ能谱探测器的应用场景较多，在具体的实验

测量中，需要根据测量的目的，测量对象的特点，

以及实验条件等因素选择合适的γ能谱探测器。

作者贡献声明作者贡献声明  孙海是本研究的实验设计者和执

行人，完成数据分析，论文初稿的写作；顾先宝

是通信作者，实验负责人，主要负责论文方向的

定夺、实验的指导、论文的最终修订、审阅及定

稿等；於国兵、王浩、闻德运、张文亮、刘犇参

表表4　五种探测器在环境本底条件下外对不同核素的探测限五种探测器在环境本底条件下外对不同核素的探测限
Table 4　The minimum detection limits of five detectors for different nuclides under environmental 

background conditions

探测器类型

Detector type

HPGe

CZT

LaBr3(Ce)

CeBr3

NaI(Tl)

探测限 / Bq  Detection limits
241Am （59.54 keV）

0.039

0.180

0.781

0.697

1.104

137Cs （661.77 keV）

0.022

1.414

0.464

0.371

0.987

60Co （1 173.24 keV）

0.031

0.507

0.402

0.404

0.917

60Co （1 332.50 keV）

0.025

0.372

0.335

0.040

0.864

表表5　五种探测器在铅室内对不同核素的探测限五种探测器在铅室内对不同核素的探测限
Table 5　The minimum detection limits of five detectors for different nuclides in a lead chamber

探测器类型

Detector type

HPGe

CZT

LaBr3(Ce)

CeBr3

NaI(Tl)

探测限 / Bq  Detection limits
241Am （59.54 keV）

0.005

0.020

0.082

0.038

0.063

137Cs （661.77 keV）

0.005

0.294

0.036

0.037

0.057

60Co （1 173.24 keV）

0.007

0.162

0.047

0.044

0.076

60Co （1 332.50 keV）

0.007

0.149

0.057

0.040

0.072
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与实验设计和实验结果分析。所有作者均已阅读

并同意最终文本。
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