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新 型 闪 烁 晶 体
一���

�

姜国经 于长江 崔凤柱

摘共
�

本文介绍了 � � � �
晶体的闪烁性能及其与其它闪烁材料的比较结果

。

给出了

� � � �

晶体的应用实例
。

由此我们能够看出 � � �
�

晶体的应用前景
。

从晶体生长角度研究

了 � � � � 晶体的习性和生长条件
。

引 言

� � �
�

晶体的闪烁性能是 � � � �年被 �
�

�
�

��� � � �� 等人发现
〔’〕。 当时只是测得 了峰值为

� �  � �
、

光衰减时间为�
�

�� 娜的发光成分
,

即后来称之为慢速成分
。

八十年代初
,

由于使用

了对紫外灵敏的光阴极及透紫外玻璃窗口的光电倍增管
,

又发现�
� �

�

晶体另一发光成分川
。

其峰值波长为 � � � � �
,

光衰减时间为 �
�

� � � ,

即所谓快速成分
。

快成分的发现
,

引起人们极

大关注
,

从此开始了�
� �

�

晶体闪烁性能及其应用研究的新时期
。

表 � 列举了 �
� �

�

晶体各种

性能
。

表 � 给出了几种主要 闪烁材料的性能比较
。
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一 �� �

衰 � 几 种 闪 蛛 昌 体 性 能

��� � �
��� 奋 �� ��� � ���乍���� � � � �

���

�� ���

作为无机闪烁材料
,
� � � � 晶体具有下列优点

�

�� 时间分辨率高

用直径 �� � �
、

厚 �� � � � � �。晶体
,

对来自钻源 �
, 。��� � 射线测量时间谱

,

最好的时

间分辨率等于 � � �� �� ”
。

这与最快的塑料闪烁体 � � ��� 相同
。

�� 良好的能量分辨率

对于
, ”� �源

,

� � � � � � 丫 射线
,

能量分辨率为 �� �
。

长春光机所生长的 � � �
�

晶体
,

最好

的能量分辨率是 � �
。

�� � �� �
晶体密度大 ��

�

� � � �
� �

�
�

,

含重元素�
� ,

对 � 射线有较高的探测效率
。

�� 此外
,
� � �

�

晶体具有物化性能稳定
,

无吸水 性
,

材料成本低等优点
。

因此作为闪

烁材料
,

� � � � 晶体在核物理研究中受到普遍重视
。

� � �
�

晶体的快速发光成分可以用于时间

测量
,

它的慢速成分光产领为�
�

� � �� �
光子 � �

� �
,

适于做能谱测量
。

所以像�
� �

�

这样
“ ‘

晶二用
”
的闪烁体

,

这是其它无机材料不能比拟的
。

二
、

� � � � 晶体的闪烁性能

�
�

�� � � 晶休的发射和透射光谱
〔“’

测量� ��
�
晶体的发射和透射光谱

,

需使用最大能量为 � � � �
� � 的� 射线辐照晶体

,

利用备

有每毫米 �� 。条刻划光栅的� �� 型� �� ‘
。 �如

。
单色计作记录

。 ‘

使用� 尸� � � ��光电倍增管做接

收器
。

图 � 给出了发射光谱
。

经过对光栅效率和光电倍增管效率作修正后
,

两种主要发光峰值

在 � � �
� 二和 � � �

� �� 处
。

按面积计算和理论计算给
一

出一致结果
,

两种成分荧光强度比率为�
,
� 百

�

澎 �
�

� �
。

图 � 表示厚度分别为 � � � 和 �� � � � � �
�

晶体样品在氮气氛下
,

用 ��� � �� 型光谱光度

计测得的光谱透过曲线
。

从图中可以看到� ��
� � 处的优良透过性能

,

在 �� � 二 厚的样品中仅

吸收 � �
。

不同厂家的 � � �
�

晶体
,

在该波段的透过性能不同
,

有的差别很大
,

这主要是山

于晶体中杂质含量不同所致
。

�
�

光脉冲波形
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光脉冲波形的研究是由 B ol li nger 和 T hom as
〔”采用单光子方法进行的

。

快速成 分 波

形的精确测定是用“R 40 O 微通道屏极光电倍增管探测单光子
。

厂 R 40 。的时间抖动性很低
,

所测得的光谱半高宽等于145 P S
。

遗憾的是
, 了 R 4 00 光电倍增管阴极窗 口是由玻璃组成

,

快

成分的强度在测量中受到影响
。

敞开的
’37 C

s 源放在祸合到 X 尸20 20Q 光电倍增管的 直 径

12m m
、

厚 2 m m 的小的N E lll 塑料闪烁体上
,

用作参考计数器
。

B
a
F

:

晶体被
’”C

s 源所发出

的 Y 射线和
’“7
口sK X 一射线所辐照

。

B
a

F

:

所发出的光被大大地减弱
,

以 致仅有单光子被

月R 40 0光电倍增管所探测
。

由于参考计数器的旁通道中K 变换电子的选择
,

光脉冲的时间谱

是K 转换电子跟用K X 一射线激发的 B aF
Z
相重合的结果

。

图 3 给出 了快速成分的时间分布

谱
。

修正慢速成分贡献后
,

快速成分的衰减特征可以由最初6o0Ps 跟着一个较慢的790 Ps 所表

征
。 ‘

在没有修正计时系统时间抖动的贡献情况下
,

光脉冲的半高宽 (fh二。) 等于55oPs
,

上

升时间为 100 p s
。

这表明来自 B
aF : 晶体的光脉冲

,

快速成分比最好 的塑料闪烁体快两个l月

子
。

用 同样的方法
,

使用
‘

R 4
00 光电倍增管来测定 B aF Z 晶体的慢成分的衰减

,

其结果如图

4 所示
。
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图3a B aF :晶体光脉冲快速成分时间分布谱 图3h H R 400 微通道屏极光电倍增营测

B aF :晶体快速成分时间分布谱

3 . 时间分辨发射谱

为了辨认快成分和慢成分的波带
,

用单光子方法完成了发射光谱的时间分辨测量
。

图 5

简要地表示 了实验原理
。

单色光计插在 B
aF :晶体和取样光电倍增管之间

。

光脉冲的时间分

布谱作为选择波长函数被记录下来
。

一个直径24 m 。
、

厚 8 o m 的 B aF
:
晶体被仔细地祸合到



一 20 一

参考计数器中X 尸Zo ZoQ 光电倍增管
,

B
a

F

Z

晶

体被川C s源Y射线所辐照
。

为了增加单光子探

测效率
,

取样光电倍增管工作在光阴极完全打

开且单色光计用 2 m m 宽狭缝
。

如图 4 所示
,

分别测量了两种成分强度
。

在一定的波长
,

每一测量都是在相同的探测时

间内
,

测定在 N
,

N

,

和 N
,

范围内记入的数

目
。

快成分和慢成分的强度分别计算如下
;

N , =
N

,

一N
, 。,

( 1 )

N
a 二

N
,

一N
, 。:

( 2 )

,
夕l材教

卜卜:漫成)j’

渡通粼

波道数

图 4 B aF :晶体慢速成分衰减曲线

其中 N
J 、

N

,

和 N
,

分别是快速成分和慢速成分区域及随机符合之计数
。 。:

和
。2是对于使川

在考虑范围内使得通道数目归一化的修正因子
。

为了对两种成分强度作出一个近 似 的 归 一

化
,

N

,

值必须对慢速成分的总衰减进行修正
。

B
a
F

Z

晶 体的光波形
,

可以由下面方程来描

述
:

I(t ) = 月了 e ’ ‘

八 , 十 A
. e“/r

”
(3)

其中
T ,
和
:.
是快慢两种成分的衰减时间常数

。

‘
.
光电子产额

用 B er tol la ci n扛
‘’
等人描述的方法测定 了

.
母aF

:闪烁晶体在 X 尸20 20 0 光电倍增管中每

能量单位产生的光电子数目
。

在这个方法中
,

通过单光子脉冲高度分布平均值比较直接测定

光电子总数
。

总的光脉冲光电子产额的测定是用工作在 6哪 的时间常数的标准谱仪器完成的毛

用
.IN a源5llk

eV 湮灭量子全能量峰
,

确定光电子数
。

}所用B
a F Z晶体

,

直径为24m m
,

厚1
.
3~

4 cnZ ,

晶体良好抛光并镀以 A l
:0 3

。

实验发现光电子数为 2 ooop h
e
/M
eY

。

快成分光电子产

额的测量系统如图 6 所示
。

匹困刁

飞.
口以

777P封(((
州肾

那
‘. ‘甲 乙q

o ‘

块块健狱大笼笼笼 职 分扩庵 备备

图 5
,

时间分辨发射谱测量原理
。

图 6 测盘快速成分光电子数光谱仪方块图
。

简图给出积分展宽器输出的 B al 扩: 晶体

的典型脉冲
。

来自X 尸ZOZ oQ 光电倍增管的输出脉冲
,

经由一个可变的衰减器送到具有 10
ns
时间常数

的快速放大器
,

然后传到快速积分展宽器
。

在衰减器校准到零的情况下
,
单光子光谱被记录

在多通道分析器上
。

由于快速积分展宽器有一定的灵敏阖值
,

记录的单光子光谱的平均值要

针对灵敏度阔值以下的范围进行修正
。

实际测量结果列在表 3
。

快 速 成 分 的 强 度 约 为
400p he/ M

。
v

,

它等于总光电子产额的20%
。
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图 8
.oC 。源Y一射线的符合时间谱

5
.
能t 分辨本领

图 7 表示测量来 自
’37 C

s
源

,

6 62 k
e

V Y 射 线 的 能 谱
。

B
a

F

:

晶体的直径 2
.
4c m

,

厚

3c m
,

能量分辫率10 %
。

长春光机所生长的 B aF : 晶体
,

经中国科学院高能物理所测定
,

最

好的能量分辨率可达 8 %
。

8

.

时间分辨本领

图 8 表示直径24 m m
,

厚 10 m m B aF
Z
晶体

,

对来自
”

0C

。
源 丫 射线测量的时 间谱

。

记

录下很好的时间分辫本领为112Ps
。

表 4 列出了 B
aF Z 晶体与其它材料的对比

。

只有 B IB U Q

甲苯溶体比 B
aF :晶体好

。

N E i
n 可与 B aF : 晶体相比

,

而 C sF
:
慢些

。

当 Y 射线能量减弱

时
,

注意到无机晶体比有机闪烁体更好
,

这一点是重要的
。

对 sllk
eV 湮灭量子 的 测 量

,

B
s

F

:

晶体更好些
。

襄 4 B a F :. 体与其它快速闪炼体时间分拼比软 F囚~ 衬 ‘尸‘)
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图 9 收集了不同高度的 B
aF :晶体对自

’。
C 源和

’S
C

.

源的 丫 射线测量的时间分辨本领
。

上边的曲线代表用能量lfa1 值 15ok
oV 测量的分辨本领

。

它是 一个典塑的正电子层而 X 光照相

术飞行时间值
,

这就引起人们极大的关注
。

三
、

B
a

F
Z 闪烁体的应用

良好的闪烁性能
、

稳定的物化性能
,

不潮解和成本低等优点
,

使得 B aF Z 晶体在核物理

研究等领域中展现了广阔的应用前景
。

1

.

大 尺寸探测器

在核物理研究中
,

现代 丫 射线探测器的 目的在于 100 % 的效率
。

用于精确中子俘获截面

测t 的 4
二 Y 射线探测器

,

在核夭体物理中
,

研究被称之为慢中子俘获 (一 S) 过程中重元素

合成是必要的
。

在这类实验中
,

良好的测时是重要的
,

因为中子能量的确定和真实俘获事件

与延滞背景的很好区分
,

应用 了飞行时间技术
。

此外
,

B

a

和 F 的中子俘获截面小
,

而 I 的俘

获截面大
,

故 N 盯 晶体不被采用
。

文献
〔”计算了球外壳 B aF Z 晶体探测效率

,

对能量达到

10 M eV 的 Y 射线
,

1 5c m 厚的B
aF :晶体

,

足以达到100 % 的效率
。

丫 射线探测器装配

为实现光从晶体中的最佳输出
,

采取了预防措施
。

晶体只能带着用甲醇仔细清洗过的橡

皮手套来处理
。

除去 与光电倍增管相连接的表面外
,

整个晶体用精细的玻璃纸 (粒度 36 。和

600 ) 干研磨
,

然后用甲醇清洗
,

因为油和脂肪污迹降低紫外折射率
。

此外
,

研磨表面 漫 反

射
,

它使得输出光依赖于 Y 射线源位置
。

晶体外表面用 A 1
2O : 和 M gO 反射体包围起来

。

在

4。结构中
,

希望有一薄的反射体
,

以减少各探测器之间的距离
。

在一薄铝箔上
,

通过燃烧金

属镁带的方法
,

镀上氧化镁可能是 最好的解决办法
。

这类反射体与粉末反射体具有相同的能

量分辨率
。

为了扩大探测器的体积
,

可以将晶体进行光学祸合
。

1 一 2 升体积的 B aF 。 晶体

探测器
,

能量分辨率12% (662keV )
,

时间分辨率 0
.
弓n s (

SO
C o

,

3 0 0 k
e

V I司下直)
。

与 N
al相

比
,

能量分辨率低50 %
,

但时间分辫率好 4 ~ 5个因子
。

与B G O 相比
,

B
a

F

Z

能量分辫率相

当好
,

时间分辫率高一个数量级
。

2

.

B
a

F

:

闪烁体与 T M A E 光阴极和低压多丝室的拱合
〔‘〕

在 B aF : 晶体闪烁性能的应用研究中
,

往往受到紫外荧光接收系统的影响
,

尤其是对快

速成分225
om 的接收

。

D

.

E

.

A
o
d

e r s 。。
等用 B

a F :晶体与一种被称之为T M A E 的材料作光阴

极的多丝金属室祸合
,

将紫外光转变为电子进行测量
。

获得了很好的能量分辨率 (2 8
.
5%

,

对于 18 M
e V 的质子) 和时间分辨率 (对于35 O M

e V 的
a
粒子为 54 0P S )

,

而且具有好的空间

分辨率及高计数率等优点
,

据此
,

完全可以预期一种具有良好的空间
、

时间及能 量分辨率的

可以高速计数卡计 仁al or im
ete r)

。

原则上它将允许对高能粒子或光子作探测
,

而不受光电

倍增管的约 束
。

实验探测器

图10a 和 10b 给出了实验探测器及电极结构
。

探测器是由用氟橡胶 O 形环密封的铝腔 组

成
。

所用B
a F 。晶体

,

戌径为13 om m
,

厚26 m m
,

处 庄下面两种构型之
一

种
,

( 1 ) 第一个表面镀

铝
,

第二个表面与透过90 % 的丝纲接触或者 (2 ) 第一个表面是清洁的
,

第二个表面镀 N 次
r

薄膜作透过传导面
。

s m m 跨越空间之后
,

有一个由两个 90 % 透过的丝纲和间距 1 m m 线径

20协m 金属丝做的阴极所组成的扩散区域
。

阳极距阴极 3 m m
。

第二个 4 m m 的跨越空间之后
,
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图10 (上)探测器简图
。

( 下)探测器电极结构图 图11 B aF :晶体

有一个控温的铝表面
。

B
a

F
:

表面和铝表面保持对地电位
,

阴极丝网与公共电源相接
。

真空

和充气系统接人一个通道
。

温度可控的 T M A E 通过第二个通孔接人
。

探测器光放表面是一

个凝聚层或者在铝表上的 T M A E
。

为了使操作参数有较大的伸缩性
,

收集区和放大区分开
。

多数情况下充纯异丁烷气体 3 ~ 9 tor r
。

甲缩醛也被用来做计数器气体
。

为了允许低能丫 射

线进入
,

探测器有一个小的薄的铝窗口
。

这种计数器的优点在于 ( 1 ) 已经发现高压气体会减 少来自光阴极的光电子收集效率
。

使用低压有机气体会给出阴极的最高量子效率
。

( 2 ) 良好的时间
·

测量 性 质
。

T M A E 只对

B aF
:
晶体具有 60 0P S 衰减时间成分灵敏

。

( 3)

_

低压计数器的另一个优点是它采用纯碎熄气

体工作
,

如异丁烷或甲缩醛
。

其它气体
,

如氢 / 甲烷混合或纯甲烷
,

在气体扩展过程中产生

真空紫外光子
,

由于需要高增益
,

这些光子是要避免的
。

用异丁烷
,

增益可到 10
.
而没有光

子反馈
。

此外
,

低压计数器对极小的电离粒子有很低的灵放度
,

该粒子在 3 t
o rr

的异丁烷中
,

平

均每厘米失掉 一个电子
。

因此
,

这种光子探测器几乎只对真空紫外光子灵敏
。

低压计数器具

有 作常高的离子漂移速度
,

料合到低压多丝室计数器 B aF : 品体会以高速率工作
。

最后
,

B
a

F
Z

加 T M A E 量热器的最大优点在于B
aF :可以细分成 1~ 2辐射长度的片子

,

离开

低压计数器4一6 m m
。

这将允许纵向显示的现象能在一个紧凑的仪器内观察能员分辨
。

由于两个

辐射长度内自吸收比在一个22 个辐射
一

长度块小
,

低质量的材料可能得以应用
。

B
a

F

:

与T M A E

所组成的量热器
,

具有高速率
,

能量分辨仅受损耗影响
,

亚毫微秒时间测量以 及显示纵向和

横向现象能力
。

使用薄的 B
aF :和析像正比计数器

,

析像 丫 射线探测器将用于天文和核医学

以及正电子发射X 层面照相术
。

四
、

B
a

F
Z 晶体的生长习性及生长条件

同其它氟化物晶体相比较
,

B
a

F
:

晶体比较脆
,

同时沿 (111) 面解理
。

这两种性能无疑

给大块单晶生长和光学加工带来困难
。

就其生长来讲
,

要求晶体具有良好的均匀性
,

生长过
程中形成的热应力和结构

志
非常容易导致晶体开裂

。

因为晶体生长必须在一定的温度梯度

下进行
,

较大的温度梯度可以保证优质单晶形成
。

然而
,

应力增大
,

尤其是对 B aF : 晶体
,

生长后晶体开裂
。

设计并实现B aF
:
晶体生长所必须的温度梯度 (径向梯度

、

轴向梯度)
,

同时



又兼顾生长后的晶体处于相对小的温度梯度状态中
,

是解决大尺寸B
aF :晶体生长工艺关键问

翅之一
。

此外
,

经验表明
,

B
a

F
:

晶体结构应力也比较明显
,

晶体初始生长阶段
,

如果单晶成

分低
,

出现孪晶和包迹
,

此处结构应力集中
,

往往形成晶体开裂的一 个重要原因
。

注意到上述问题之后
,

我们设计并制做了B aF
:
晶体生长炉结构

,

给出比较合适的温场
。

通过工艺实验
,

选出相互匹配的工艺参数
,

编定出合理的工艺程序
。

现已生长出大尺寸的优

质 B aF
:
闪烁晶体

。

如图n 所示
。

有关晶体的生长及性能测试结果的详细情况
,
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