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摘要：本文通过对 PMT（光电倍增管）的测量和研究，介绍 PMT的工作原理、使用特性

和在能谱仪中的应用，以此改进整合了部分近代物理实验，包括γ 能谱仪、核衰变统计规律、

相对论验证、铅的吸收系数测量等。并特别探究了实验软件的计算方法。 
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Ⅰ.引言 

 光电倍增管,PhotoMultiplier Tube，

简称 PMT，除能完成光电转换外，还具有放

大作用，是目前检测光讯号最灵敏的器件之

一。可检测每秒仅几个光子的光强，被广泛

地应用于微弱光讯号的测量工作上。当它和

荧光晶体结合组成闪烁计数器时，即能作为

一种粒子计数探测器而应用于核物理领域。 

 笔者通过近代物理实验中应用PMT的能

谱仪及计数器的实验，初步研究了 PMT的原

理特性及应用。  

  

Ⅱ.原理 

PMT 的工作原理 

 

    PMT主要由光阴极 K、倍增极 D 和阳极 A

组成。波长为λ的光辐射入射到光阴极 K 上

时，只要光子的能量大于光阴极材料的脱出

功，就会有电子从阴极的表面逸出而成为光

电子。在 K 和 D1 之间的电场作用下，光电

子被加速后轰击第一倍增极 D1，从而使 D1

产生二次电子发射。每一个电子的轰击约可

产生 3~5个二次电子，这样就实现了电子数

目的放大。D1 产生的二次电子被 D2 和 D1

之间的电场加速后轰击 D2，……这样的过程

一直持续到最后一级倍增极 Dn，每经过一级

倍增极，电子数目便被放大一次，倍增极的

数目一般有 8～13 个，最后一级倍增极 Dn

发射的二次电子被阳极 A收集。若倍增电极

有 n 级，各级的倍增率为α，则 PMT 的倍增

率可以认为是αn，因此，PMT 有极高的灵敏

度。在输出电流小于 1mA的情况下，它的光

电特性在很宽的范围内具有良好的线性关

系。PMT的这个特点，使它多用于微光测量。 

    若将灵敏检流计串接在阳极回路中，则

可直接测量阳极输出电流。若在阳极串接电

阻RL作为负载，则可测量RL两端的电压，此

电压正比于阳极电流。 

 

γ 能谱仪的结构 

 

图 2. γ 能谱仪的结构图 

 

    γ 能谱仪包括探头（闪烁体、光电倍增

管、射极跟随器）、脉冲线性放大器、多道

脉冲幅度分析器、高压电源等。 

    闪烁体利用γ 光子与物质的相互作用，

将γ 射线能量转化为荧光光子，PMT将荧光

光子信号转化为放大的电信号输出，射极跟

随器调节阻抗匹配，后经线性放大器放大从

分析器连接显示器输出信号。 



PMT 的主要参数 

量子效率𝛈(𝛌)=阴极发射光电子平均数

/入射阴极的光子数。图 3 为不同材料的阴

极在不同波长下的量子效率举例。 

 
图 3. 不同材料的量子效率 

暗电流 当 PMT 上没有光辐射照射时，

仍有阳极电流输出。主要有以下几方面成因：

欧姆漏电，热电子发射，场致发射，气体放

电电流。 

电流线性度 光电管输出的电信号与光

信号强度满足较好的线性关系这一点至关

重要，为提高线性，可用打拿极输出，则输

出电流为原来的 1/3~1/6。 

 

Ⅲ.实验部分 

γ 能谱仪实验 

实验时，先测量 Cs和 Co的γ 能量谱线，

并且利用三个全能峰定标。得到道址-能量

关系式定标曲线如下： 

 

图 4. 能谱仪定标曲线 

定标后，检验 Co、Na、Cs 的其他峰位，均

很好的符合此拟合直线。 

    由于PMT固定在探头里，无法分离出来。

只能测量 PMT的一个特性，即输出信号与所

加高压的关系。 

    实验发现，PMT的高压会极大地影响其

发射次级电子的能力，继而影响输出信号大

小。假设对于某一个能级，前一级产生的一

个电子经加速后能量为：Ek = eU，若该电

子能打出次级电子数：N次 ∝ (Ek)
α ∝ (eU)α，

则N次 ∝ Uα，经过 n级后，N次 ∝ Unα。 

    我们也对比了用其他曲线拟合，结果发

现，实验与y = a + bxc拟合最好，R=0.99997。 

 

图 5. PMT 电压特性拟合 

    并由此得到 nα=6，如果知道 PMT 的打

拿级数 n，就可以求出各级倍增率 α的值。 

    且由实验结果显示，PMT上的高压越高，

对能谱发的分辨本领越高。但并未得到确切

的函数关系式。 

 

核衰变统计规律
 

我们实验中利用的是G-M计数管测量核

衰变的规律，用χ2检验法验证了核衰变的

Gauss分布。但是该实验可以整合到γ 能谱

仪实验中，利用 PMT的光电倍增转换，统计

出在一定频率范围内的放射粒子计数。 

放射粒子数在低计数率测量时符合

Poison 分布，在高计数率时符合 Gauss分布。

根据χ2检验结果，分组数从 9组到 18组，χ2

增大，但结果都小于α=0.10 的参考值。但

是，符合程度随组数的增加并无显著关系。 

实验中，我们发现计算软件在计算出

G-M管分辨时间τ和Δτ时，计算方法得出的数

据含义与之前的认识有出入，Δτ是两次测量



τ的差值，其物理意义并不明确。 

    在计算τ =
m1+m2−m12−mb

2 m1−mb  (m2−mb )
时，其中的

m1 +m2 −m12 −mb为小量。而根据统计分

布，每一个 m值的波动与该小量都在同一数

量级，在加上系统误差，计算值很多时候（比

如预设时间等于 100S 时）甚至为负值，根

本无法计算。所以在测量时，需要尽可能延

长时间提高 m测量的精度。 

另一方面，我们使用的是双源法，在测

量一次后交换 A、B 源位置再次测量。而我

们手动计算验证了实验软件所给的τ和Δτ，

分别等于交换 A、B源后测出的分辨时间τ2，

和τ2减去交换前测出的τ1所得差值。这样，

τ和Δτ的物理意义其实并不清楚。最佳的计

算应该是将交换前后的 A、B 值相加进行计

算（也即将 A+B 看做放射源），这样相当于

减小了两个源的放射量差值，可以带来更为

精确地计算结果。但实验中要求 AB 源缩放

位置是准确卡在槽中的相同地方。 

 

验证相对论 

    实验仪器是在γ 能谱仪的基础上稍加

改装，能同时测量电子能量的 NaI能谱仪前

端加了真空室和半圆聚焦磁场。利用电子在

磁场中的偏转，验证相对论的 E-P关系。 

依然先用 Cs和 Co定标。然后由实验软件直

接求出关系式。 

    实验软件三种方式直接拟合结果如下： 

 

图 6. 实验软件 E-PC 关系拟合 

    三种算法都在PC较大时偏离理论较大。

原因在于径迹较长带来累计磁场不均匀性

变大。 

    我们又用线性插值法，手算出 E-PC 直

线，结果如下： 

 

图 7. 线性插值法拟合 E-PC 曲线 

    截距的-0.4MeV 来自于公式本身。由

E =  P2C2 +m0
2C4 −m0C

2，我们实验中

PC≈1MeV，m0C
2 ≈0.37，所以计算后得

E≈PC−0.37MeV。 

    这样，实验数据验证了相对论E-P关系。 

 

铅的吸收系数 

    这里合成为一个实验，测量铅对γ 射线

的吸收系数，并且研究在等精度的条件下，

放射源与探头的距离对吸收系数测量值的

影响。 

    由 ξμ = ln
I0

I
= ln

t

t0
(等精度 )，拟合

ln
t

t0
~ξ，斜率即为μ。 

 

图 8. 铅的吸收系数拟合 



    实验时的能谱图显示，随着铅块的加厚，

γ 能谱不仅，整体幅度下降，形状也有所变

化。除了由于涨落、噪声、叠加等因素，还

有铅对不同频率波的吸收系数有差别。这会

带来峰的小漂移差。如果继续做下去，可以

测量铅、不同金属的对于不同频率γ 光波的

吸收曲线。这就类似于光谱仪测量吸光度。 

    实验时发现，随着探头与放射源距离的

改变，测得的μ值会有所不同。且符合直线

关系： 

 
图 9. 铅的吸收系数测量值随距离的改变 

 

Ⅳ.实验讨论 

对 PMT的几点说明 

    1.能谱测量。测量一个粒子或电磁辐射

的能量时，闪烁计数最重要的参数是能量分

辨率，即能分开两个能量非常接近的两个辐

射的能力。可用 137Cs-NaI(Tl)晶体组合件

来测量此参数。 

    PMT 有两种基本模式―单光子计数和电

流感应。系统在每秒百万个光子以下为单光

子模式，超过之后为电流感应。PMT内光电

子脉冲形成的时间为 0.1~10μS，因此 PMT

中所产生的电脉冲信号是分立的。光子计数

法不适用于强光信号，因而在需要强光测量

时 PMT才为电流感应模式。 

    2.弛豫时间。光电导是非平衡载流子效

应，因此有一定的弛豫现象。光照射到样品

后，光电导逐渐增加，最后达到定态。光照

停止，光电导在一段时间内逐渐消失。这样

带来两次测量间隔的弛豫时间。实验中的

PMT 在探头中，可以沿用类似核衰变的方法

来测量探头的弛豫时间τ。 

 

影响能量分辨率的因素 

    粒子的入射位置不同，闪烁体所发出的

光能到达光阴极和各极板的收集效率不同。 

光阴极表面的不均匀性，阴极的不同位置发

射光电子的效率不同。  

    光阴极发射光电子数和PMT的倍增系数

的统计涨落。  

    PMT 的本底脉冲噪声将叠加在入射粒子

的脉冲信号上使之发生涨落。  

    在 PMT上所加的高压会有漂移，在很大

程度上也影响了能量的分辨率。 

 

实验整合 

    以上四个实验，及其相关的一些小实验，

都围绕能谱仪或者计数器展开，而 PMT是整

个光电转换的核心。建议将部分实验进行整

合，并且单独研究 PMT的一些特性，比如电

压特性，各级倍增系数，正负高压在测量中

的差别，弛豫时间，光谱灵敏度，积分灵敏

度等，以认识围观粒子能谱、计数的测量方

法。 

 

Ⅴ.实验总结 

PMT 是性能突出的一种光电探测器，应

用越来越广泛。 

在光生物科技方面，PMT 广泛使用在医

学诊断，药物筛查，生命科学，军事侦查等

众多领域中，容易实现连续、动态、重复测

定，适合于快速简易的操作。 

在近代物理实验中，有许多实验室借助

计算机软件进行，PMT 是必不可少的光电转

换、放大元件。电压信号通过软件以数据形

式存入计算机，可以说，PMT 的性能和选取

对一个实验的结果有着很大的影响。 

通过对 PMT的性能测量分析，以及在近

代物理实验中的应用，测量了物质能谱、验

证了相对论效应、核衰变规律、物质对光谱

吸收系数等。增强了实验设计和动手操作能

力，也体会到了用简易设备，也能惊奇的做

出有说服力的诺贝尔奖实验。 
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Abstract: The authors measured the property of photomultiplier tube, studied the 
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