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1. ВВЕДЕНИЕ

Для эффективной регистрации гамма-кван-
тов в широком диапазоне энергий используются, 
главным образом, толстые пластмассовые сцин-
тилляционные счетчики относительно больших 
размеров с площадью чувствительной поверхно-
стью около 100 000 мм2. Сравнительно небольшой 
световыход таких счетчиков, например в области 
регистрации низкоэнергетических гамма-кван-
тов, важной для систем радиационного контроля, 

накладывает жесткие требования на их кон-
струкцию и  выбор материалов  – используются 
сцинтилляторы с максимальным световыходом, 
обернутые эффективно отражающим сцинтилля-
ционное излучение материалом, оптимизируется 
светосбор, выбираются наиболее чувствительные 
фотоприемники. Можно привести следующие 
примеры подобных счетчиков.

1. Так называемые шатровые счетчики  [1] 
с размерами сцинтиллятора 500 × 500 × 50  мм3 
и вакуумными фотоумножителями ФЭУ-49 или 
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Рассматриваются характеристики пластмассовых сцинтилляционных счетчиков с различными 
системами вывода и регистрации сцинтилляционного излучения, предназначенных для детек-
тирования гамма-квантов в широкой области энергий. Такие счетчики, имеющие высокий све-
товыход, находят широкое применение в ядерной физике, физике высоких энергий, в системах 
радиационного контроля. Однако детектирование низкоэнергетического гамма-излучения при 
низком световыходе от гамма-квантов требует, соответственно, и достаточно низких порогов 
регистрации, что приводит к возрастанию шумового счета. В работе проведено сравнение эффек-
тивности регистрации гамма-квантов счетчиками относительно больших размеров, использую-
щих в качестве фотоприемника вакуумные и кремниевые фотоумножители, в последнем случае 
при выводе света из сцинтиллятора с помощью спектросмещающих волокон. Счетчики с такой 
системой детектирования сцинтилляций по целому ряду параметров превосходят счетчики 
с вакуумными ФЭУ. Вместе с тем в работе показано, что в области регистрации низкоэнергети-
ческих гамма-квантов, важной для систем радиационного контроля, счетчики на основе кремни-
евых ФЭУ и спектросмещающих волокон, например при энергии 60 кэВ, на порядок величины 
уступают по эффективности регистрации счетчикам с вакуумными ФЭУ. Показано, что это свя-
зано со значительным фоном от темнового шума кремниевых ФЭУ.
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ФЭУ-125. Такие счетчики предназначались для 
регистрации космических мюонов, но могут 
использоваться и для эффективной регистрации 
гамма-квантов, хотя их габариты не являются 
оптимальными. Подобные счетчики в  количе-
стве около 1500 используются, например, на Бак-
санской нейтринной обсерватории Института 
ядерных исследований Российской академии 
наук и в еще большем количестве на установках, 
связанных с регистрацией космических лучей.

2. Счетчики  [2] с размерами сцинтилля-
тора 850 × 130 × 40  мм3 (здесь и  всюду далее 
размеры сцинтилляторов указаны в  формате 
длина × ширина × толщина) с вакуумными ФЭУ 
фирмы HAMAMATSU с диаметром фотокатода 
25 мм, показавшие по нашим измерениям высо-
кую эффективность регистрации гамма-квантов.

3. Счетчики с  размерами сцинтиллятора от 
250 × 250 × 50  до 500 × 500 × 50  мм3 с  выводом 
света из сцинтилляторов с  помощью спектро-
смещающих волокон (WLS) и кремниевых ФЭУ 
(SiPM) [3] нашли применение для регистрации 
космического излучения. Более 300 таких счет-
чиков используются, например, в  охранной 
системе эксперимента “Нейтрино-4”  [4]. Как 
будет показано ниже, упомянутые счетчики 
являются далеко не оптимальными для реги-
страции низкоэнергетических гамма-квантов.

4. Сцинтилляционные счетчики, используе-
мые в пешеходных и транспортных радиацион-
ных мониторах, мониторах для радиационного 
контроля багажа, одежды и радиоактивных отхо-
дов. Размеры сцинтилляторов счетчиков близки 
к указанным в п. 3, а в качестве фотодетекторов 
используются, как правило, вакуумные ФЭУ.

В настоящей работе рассматриваются срав-
нительные характеристики пластмассовых 
сцинтилляционных счетчиков с  различными 
системами вывода и регистрации сцинтилляци-
онного излучения с точки зрения возможности 
их применения для регистрации гамма-квантов 
низких энергий. Эти счетчики имеют сравни-
мые световыходы и находят широкое примене-
ние в ядерной физике, физике высоких энергий, 
в  системах радиационного контроля. Однако 
детектирование низкоэнергетического гам-
ма-излучения при низком световыходе от частиц 
реализуется при достаточно низких порогах 
регистрации, что естественно приводит к  воз-
растанию влияния шумового счета.

В работе проведено сравнение эффектив-
ности регистрации гамма-квантов счетчиками 

относительно больших размеров, использующих 
в качестве фотоприемника вакуумные фотоум-
ножители с  непосредственным контактом со 
сцинтиллятором и систем кремниевые фотоум-
ножители – спектросмещающие волокна (WLS), 
выводящие свет из сцинтиллятора. Счетчики 
с такой системой регистрации сцинтилляций по 
целому ряду параметров превосходят счетчики 
с  вакуумными ФЭУ. К  сожалению, в  области 
регистрации низкоэнергетических гамма-кван-
тов, например при энергии 60  кэВ, счетчики 
с  использованием отдельных SiPM и  спектро-
смещающих волокон более, чем на порядок 
величины, уступают по эффективности обна-
ружения счетчикам с отдельными вакуумными 
ФЭУ при сравнимом световыходе, что в основ-
ном и  рассматривается в  настоящей работе. 
Обсуждаются также и  возможные варианты 
увеличения эффективности регистрации гам-
ма-квантов счетчиками на основе SiPM и WLS.

2. СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ СЧЕТЧИКИ  
НА ОСНОВЕ ВАКУУМНЫХ ФЭУ

Хорошим примером удачной реализации 
счетчика для регистрации гамма-квантов с энер-
гией 60  кэВ и  выше является детектор БДС-
Г3М (фирма “Аспект”) [2] с размером чувстви-
тельной области 850 × 130 × 40  мм3 и  площадью 
110 500 мм2. В счетчике используется прозрач-
ный пластический сцинтиллятор. Детектирова-
ние света осуществляется с  помощью присты-
кованного к  одной из торцевых граней ФЭУ 
(Hamamatsu) с диаметром фотокатода 25  мм 
и  хорошо выделяющимся одноэлектронным 
пиком. Питание ФЭУ имеет положительную 
полярность для уменьшения шумов фотокатода. 
Одноэлектронный амплитудный спектр этого 
ФЭУ, полученный нами с  помощью светоди-
ода, приведен на рис. 1. Измеренный световыход 
счетчика по космическим мюонам с триггерным 
счетчиком, размещенным в середине пластины, 
составил 350 фотоэлектронов (фэ).

Зависимость скорости счета импульсов, 
регистрируемых от естественного радиоактив-
ного фона, и гамма-квантов с энергией 60 кэВ 
счетчиком БДС-Г3М для различных величин 
порога регистрации, приведена в табл. 1. Видно, 
что максимальная скорость счета импульсов от 
гамма-квантов реализуется при минимальном 
пороге в  0.5  фэ (дальнейшие измерения про-
водились при этом пороге). При этом скорость 
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счета фоновых импульсов составляет около 
2 · 103 1/c.

Амплитудные спектры фона и  сигналов 
радиоактивного источника 241Am приведены 
на рис.  2. Оба спектра набирались за равное 
время (1 мин), а затем из спектра с 241Am вычи-
тался фоновый спектр с коррекцией на мертвое 
время системы сбора данных. Максимумы всех 
спектров хорошо совпадают с одноэлектронным 
пиком. Таким образом, в данном детекторе гам-
ма-квант с  энергией 60  кэВ в  фотоприемнике 
генерирует, в основном, единичные фотоэлек-
троны.

Результаты изменения скорости счета радио-
активного источника 241Am (за вычетом среднего 
фона 2040 1/с) вдоль пластины сцинтиллятора 

приведены на рис. 3. Отношение скорости счета 
импульсов в  ближней и  самой дальней точках 
составляет 1.63.

Интересно оценить эффективность реги-
страции счетчика в  середине сцинтиллятора 
(40  см), где в  оптимальном по ∆/N из при-
веденных в  табл.  1 вариантов скорость счета 
импульсов ∆ составляет 6420 ± 30 имп / с. Ради-
оактивный источник 241Am, размещенный на 
поверхности детектора, излучает в  полный 
телесный угол 25 000 частиц / с, а в полусферу – 
12 500 частиц / с. Тогда эффективность регистра-
ции гамма-квантов с энергией 60 кэВ составит 
величину 0.514 ± 0.002, при этом в соответствии 
со справочными данными  [5] длина поглоще-
ния гамма-квантов составляет 55 ± 1 мм. Соот-
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Рис. 1. Близкий к одноэлектронному спектр ФЭУ, полученный при использовании в качестве источника света 
светодиода. Синей линией показан результат аппроксимации передней части амплитудного спектра нормальным 

распределением

Таблица 1. Зависимость количества зарегистрированных импульсов от величины порога регистрации

Измерения  
за 10 с

Порог, фэ
0.5 1.0 1.5 2.5 5.0

Фон N (208.0 ± 1.4) ·  102 (164.0 ± 1.3) ·  102 (85.5 ± 1.0) · 102 (64.0 ± 0.8)  · 102 (30.0 ± 0.5)  · 102

241Am (850 ± 3) · 102 (588.0 ± 2.4) ·  102 (183.5 ± 1.3) · 102 (88.5 ± 0.9) · 102 (31.5 ± 0.6)  · 102

∆ = 241Am – N (642 ± 3) · 102 (424.0 ± 2.7) · 102 (98.0 ± 1.6) ·  102 (24.5 ± 1.2) · 102 150 ± 78
∆/N (309 ± 2) · 10–2 (259 ± 4) · 10–2 (115 ± 3) · 10–2 (38 ± 2) · 10–2 (5 ± 3) · 10–2

Примечание. Радиоактивный источник 241Am (активность 12 500 1/с в 2π) размещен в середине пластины. Напряжение 
питания ФЭУ составляет 1200 В.
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Рис. 2. Амплитудные спектры БДС-Г3М: голубая зависимость – фон, зеленая – 241Am + фон, красная – разность 
спектров. Напряжение питания ФЭУ – 1350 В
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Рис. 3. Скорость счета импульсов гамма-квантов от радиоактивного источника 241Am в зависимости от расстояния 
до фотокатода ФЭУ вдоль пластины сцинтиллятора. Напряжение питания ФЭУ составляет 1350 В
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ветствующая этой величине эффективность 
регистрации одиночных гамма-квантов при 
толщине сцинтиллятора 40 мм равна 0.517 ± 006, 
что согласуется со значением приведенной выше 
экспериментально измеренной эффективности 
регистрации, равной 0.514 ± 0.002.

3. СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ 
СЧЕТЧИКИ С ВЫВОДОМ СВЕТА 

СПЕКТРОСМЕЩАЮЩИМИ ВОЛОКНАМИ 
НА ОДИН SIPM

3.1. Сцинтилляционный счетчик с размерами 
350 × 290 × 50 мм3 и площадью 101 500 мм2

Большой интерес представляет использо-
вание современных полупроводниковых ФЭУ 
в упомянутых детекторах для регистрации гам-
ма-квантов в широком диапазоне энергий. При 
выводе света из сцинтиллятора на отдельный 
SiPM с помощью спектросмещающих (WLS) 
волокон легко достигается количество фото-
электронов, сравнимое со случаем счетчика 
БДС-Г3М, описанного в  предыдущем разделе. 
При этом стоимость изготовленного из гранул 
сцинтиллятора, который может быть использо-
ван в счетчике на основе WLS-волокон и SiPM, 
составляет величину, в  несколько раз мень-
шую, чем в случае БДС-Г3М. Такое же соотно-
шение стоимостей в  пользу SiPM имеет место 
и при сравнении с вакуумными ФЭУ, которые 
обычно используются в  подобных детекторах. 

В случае сцинтилляторов это связано с тем, что 
в  БДС-Г3М необходимо использовать высо-
копрозрачный сцинтиллятор, изготовленный 
путем механической обработки крупногаба-
ритной полимеризованной заготовки. В  то же 
время в случае счетчика на основе WLS-волокон 
и  SiPM сцинтиллятор может быть изготовлен 
практически без механической обработки спо-
собом плавления в зеркальных формах опудрен-
ных сцинтилляционными добавками промыш-
ленных полистирольных гранул либо литьем под 
давлением или экструдированием. Конструк-
ции, характеристики и применение счетчиков со 
сцинтилляторами, изготовленными плавлением 
гранул в  зеркальных формах, описаны в  ряде 
работ [3, 4, 6]. Характерным примером примене-
ния таких счетчиков является их использование 
в охранных системах физических установок для 
запрета регистрации космического излучения [4].

На рис.  4 показаны используемая нами 
в настоящее время типовая конфигурация WLS- 
волокон, вклеенных в канавки на фронтальной 
поверхности сцинтиллятора счетчика с  разме-
рами 500 × 500 × 50  мм3, и  амплитудный спектр 
счетчика, полученный при регистрации косми-
ческих мюонов [7].

Выбранная конфигурация WLS-волокон типа 
Y-11  [8] и  незначительные размеры, например 
SiPM MicroFC-30035-SMT  [9], составляющие 
3 × 3 × 0.4  мм3, позволяют сделать практически 
одинаковыми габаритные размеры счетчика 
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Рис. 4. Слева – используемая конфигурация WLS-волокон в счетчике с размерами 500 × 500 × 50 мм3; справа – его 
амплитудный спектр (11.7 АЦП каналов / фотоэлектрон). Наиболее вероятное количество фотоэлектронов в спек-
тре равно 180 при напряжении смещения на SiPM, равном 30 В. Общая длина 5 волокон равна 10.8 м. Минималь-

ный радиус изгиба волокна составляет 50 мм
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БРЕХОВСКИХ и др.

с различными системами вывода и регистрации 
сцинтилляционного излучения, предназначен-
ных для регистрации гамма-квантов в  широ-
кой области энергий. Показано, что среди рас-
смотренных наиболее высокую эффективность 
в  критически важной области детектирования 
гамма-квантов низких энергий обеспечивает 
счетчик БДС-Г3М (фирма “Аспект”) [2], состо-
ящий из прозрачной (полимеризованной) поли-
стирольной пластины и пристыкованного к ней 
вакуумного ФЭУ, т. е. имеющий обычную клас-
сическую конструкцию. В то же время счетчики 
с  альтернативным способом собирания сцин-
тилляционного излучения WLS-волокнами на 
кремниевые ФЭУ, имеют целый ряд преиму-
ществ по магнитостойкости, виброустойчи-
вости, низковольтности питания, стоимости, 
уникальной компактности SiPM, что позволяет 
создавать на их основе практически беззазорные 
стенки из детекторов. Все это имеет место при 
сравнимом световыходе, но в  50  раз меньшей 
эффективности регистрации, например для гам-
ма-квантов с энергией 60 кэВ. В работе показана 
связь этого существенного недостатка указан-
ных счетчиков с природой шумов SiPM.

Использование в счетчике второго SiPM и их 
подключении к схеме совпадений существенно 
меняет ситуацию, и различие в эффективностях 

регистрации гамма-квантов с  энергией 60  кэВ 
составляет уже 10  раз, что видно из сравне-
ния данных табл. 1 и 6. Правда, использование 
в счетчике двух вакуумных ФЭУ также увеличит 
эффективность регистрации гамма-квантов.

Безусловно, увеличение световыхода сцин-
тилляторов и их легирование тяжелыми метал-
лоорганическими соединениями могут увели-
чить эффективность регистрации гамма-квантов 
низких энергий, но в равной степени это будет 
относиться и  к счетчикам классической кон-
струкции, так как разрыв в  эффективности 
обнаружения гамма-квантов сохранится. Для 
улучшения характеристик счетчиков на основе 
SiPM, кроме очевидной, но не простой в  реа-
лизации возможности их охлаждения, остается 
технологический путь подавления термошумов 
и кросс-токов в SiPM. Анализ формы сигналов 
SiPM, по-видимому, также можно использо-
вать для подавления шумов. На рис.  8,  9 при-
ведено по нескольку десятков осциллограмм 
шумовых импульсов и  импульсов светодиода 
с  длительностью импульса 20  нс при среднем 
количестве фотоэлектронов равным  2. Осцил-
лограммы получены при регистрации сигналов 
SiPM MicroFC–30035-SMT с использованием 
“быстрого вывода”  [12] и  напряжении смеще-
ния 30  В. Из сравнения осциллограмм видно, 
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Рис. 8. Осциллограммы шумовых импульсов. Скорость развертки осциллографа 5 нс / деление. Разброс начала всех 

осциллограмм не превышает единиц наносекунд
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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ КРУПНОГАБАРИТНЫХ СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ СЧЕТЧИКОВ

что формы шумовых и светодиодных сигналов 
заметно различаются по форме, хотя и  имеют 
общую компоненту одноэлектронных импуль-
сов в соответствии с распределением Пуассона.
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Рис. 9. Осциллограммы импульсов светодиода с длительностью 20 нс и средним числом фотоэлектронов, равным 2


