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抑制 晶体闪烁光慢成分的选择吸收膜系的研究
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上海

摘 要 根据 晶体闪烁光快
、

慢成分波段的不同
,

设计并制备了用于抑制该晶体闪烁光

慢成分的 ⋯金属
一

介质选择吸收膜系
·

透射光谱
、

发射光谱和发光衰

减时间谱的实验结果显示
,

所研制的选择吸收膜系达到了预期的要求
,

晶体闪烁光快
、

慢成分比提高了 倍以上
,

有效地提高了 闪烁晶体在高计数率测量中的应用价值

关 键 词 闪烁晶体 选择吸收膜系 快
、

慢成分抑制比
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引言

是现 已发现的最快的无机闪烁晶体
,

其快成分的发光衰减时间仅为
,

发光

峰峰位为 和
,

在高能物理和核技术应用等领域有着重要的应用价值 【一 】然而除

快成分外
,

该晶体还具有衰减时间为
,

发光峰峰位为 的慢成分
,

其强度远大于

决成分 慢成分的存在在高计数率测量中会引起严重的信号堆积
,

从而影响了该晶体的应

用 目前抑制 晶体慢成分的方法主要有两种 一是采用仅对快成分敏感的光电器件进

行测量 但这样的光电器件目前品种有限
,

在许多场合下不能满足实验需要
,

且只能依赖

进 口 二是通过掺斓来抑制 晶体的慢成分
,

实验表明在 晶体的生长过程中掺

入适量的 可使 晶体的快
、

慢成分抑制比提高 倍
,

这一方法可以在一定程度

上抑制慢成分的影响 本文将根据 晶体闪烁光快
、

慢成分波段的不同
,

通过设计并制

备具有选择滤波功能的多层金属
一

介质选择吸收膜系
,

使 晶体闪烁光快成分能很好通

过
,

慢成分能有效滤去
,

从而实现 晶体闪烁光慢成分的有效抑制

理论设计

从 晶体的闪烁光谱 可以看出闪烁光快成分的发光波段处于 之间
,

而

慢成分处于 之间
,

因此根据薄膜光学的理论制备 的膜系
,

要求能对

的慢成分尽可能的滤去
,

而使 、 的快成分尽可能的通过 并且考虑到 晶体闪

烁光的快成分处于紫外区域
,

因此在制备选择吸收膜系的材料上
,

我们选用了对紫外光吸收
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比较小的 和 分别作为高
、

低折射率膜料
,

其中 材料在 入 时
,

折射

率
,

消光系数 而 材料在 入 时
,

折射率 丛
,

消光系数

如果采用简单的周期介质膜系
,

要实现使 晶体闪烁光快
、

慢成分比提高 倍以

上
,

大约需要 多层薄膜
,

而较多层数的光学薄膜的制备会对工艺带来一定的困难

加叫认众认众住

冰飞且卫任的七巴卜

吮甘内‘

赶叻

︸一一
一尸

叫

图 的折射率 和消光系数 图 理论设计的 层膜系的透射曲线

肠

考虑到金属的反射率一般都比较高
,

因此运用非周期金属诱导膜系的设计思想
,

用较

少的膜层同样达到了理论设计的要求 而且由于金属 具有反射率高
、

熔点低
、

延展性好

和价格便宜等特点
,

因此我们选用 作为金属反射膜 图 二为铝的折射率和消光系数

膜系的设计以 为一个周期结构
,

依次叠加构成 重半金属 介

质膜系 图 为理论设计的由 层 个半周期 膜构成的金属 介质膜系的透射谱 表

为膜系的不同材料的厚度

表 不同材料的厚度

吸
, ,

八︸山‘

、

、

、

实验方法

薄膜在 一 型真空镀膜机上采用电子束蒸发的方式制备
,

其中 和

材料的纯度都为
,

金属 的纯度为
,

薄膜被直接制备于经过清洁处理的

晶体基片上 制备过程中
,

系统的真空度为 一 ,

薄膜厚度采用石英晶体振荡法控制
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制备完成后
,

分别用透射光谱
、

发射光谱和发光衰减时间谱对膜系和
一

膜系闪烁

器件的性能进行了测量
,

检验膜系的实际性能 以及对提高 晶体快
、

慢成分抑制 比的

影响

其 中透射光谱测量分别采用 了美国 公司的真空紫外光谱辐射探测系统
一 型真空紫外单色仪 用于 、 波段光谱的测量 和 日本岛津公司的 一

分光光度仪 用于 、 波段光谱的测量

发射光谱测量采用了上海硅酸盐所 自制的 射线激发发射谱仪
,

其中 射线源为 一

型 光机
、

光电探测器件为 光电倍增管
、

单色仪为上海光学仪器厂的 平面光栅

单色仪

发光衰减时间谱在中国工程物理研究院发光衰减时间谱测量装置上进行 其工作原理

为 由脉冲 光激发
“ 十 选择吸收膜系 十 光 电探测器

”

系统
,

由示波器记录输出电流

波形获得发光时间谱 实验中脉冲 光源信号宽度为
,

光电探测器为北京综合仪器厂生

产的透紫 一 光电管
,

传输线为 长
一 一

同轴电缆
,

采用 数字化示波

器记录电流波形

结果和讨论

透射谱测量

图 为实验所测到的透射谱曲线
,

其

透射谱峰高为
、

峰位在
,

同时

谱线在 波长附近有一个非常陡的陡

坡
,

因此能有效地抑制波长 的慢成

分
,

而使快成分可以较多地保留 结合实测

晶体的发射谱 图 进行分析
,

所研

制的选择吸收膜系可使 晶体的快
、

慢

成分比提高 倍 由图 与图 的对 比可

以看到
,

实际研制的选择吸收膜系的性能

指标与理论设计所期望的基本相同
,

表明

膜系的制备是成功的

呱

冰、四︸巴

幻 印 刀 印 闷加

摊侧“叼叼阴

图 镀膜 晶体透射率

升

发射谱测量

为了进一步检验所研制选择吸收膜系对 晶体慢成分的实际抑制作用
,

分别测量和

比较了 晶体镀膜前
、

后的发射光谱
·

图
、

实线 是分别考虑了光电倍增管量子效

率修正后得到的发射谱图
,

从结果可以看出图 实线 相对于图 而言
,

其发射谱谱形有了

明显的改善
,

图 的短波段快成分强度远小于长波段慢成分强度
,

而图 的快成分己明显

地突现出来
,

其强度已超过了慢成分强度 因此利用 晶体闪烁光快
、

慢成分波段的不

同
,

通过在 晶体与光电器件之间插入特定的选择吸收膜系
,

可以很好地对 晶体

的闪烁光慢成分进行有效地抑制

由图 的发射谱还可以看出
,

镀膜后 晶体的慢成分除 处外
,

在 处

还有一个小峰
,

该峰主要是由于在膜系理论设计时
,

很难做到既保证使快成分有一个较大

的透射率
,

又能够使膜系在一个较大的慢成分发光波段范围内实现透射率都趋于零
,

事实
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上从图 的透射谱可以看到镀膜后 晶体透射谱曲线在 附近有一个很小的峰

如果将镀膜后 晶体的透射谱加权计算于镀膜前 晶体的发射谱
,

可以得到图 中

计算得到的发射谱 点划线
,

从实验和计算所得到的两根谱线的比较可知
,

它们从定性上看

扒州厂一
,,刁

︵着丝启三︽‘奢夕吕‘一

即 汉旧 团 闷习

甘自铂肠叼创而

,一

一
勺甲 ,

,

, 尸

图 镀膜前 晶体发射谱

一致性 比较好
,

其细微的差别可能来源于

实验测量条件以及手段上的不同

衰减时间谱测量

从测量的角度来看
,

选择吸收膜系对

晶体发光慢成分抑制的最终效果应落

实到发光衰减时间谱上
,

图 为加载选择

吸收膜系前
、

后 闪烁体发光衰减时间

谱 从图中可以清楚地看到 没有加载选择

吸收膜系的 闪烁体
,

由于慢发光成分

的存在
,

脉冲响应后沿呈缓慢指数衰减
,

在

数百 内后沿响应不回至基线
,

而经加载

选择吸收膜系后
,

脉冲响应后沿幅度基本

上接近基线
,

低于未加载选择吸收膜系的

响应幅度
,

闪烁体慢发光成分得到有

效抑制

图 镀膜后 晶体发射谱
,

一一叮
一一 呀注啪

八似日日
,州叫叫

‘

叫
咬

。兰。少二。工匡

仁止 , 一一一节二
一刨少

一
,叫少五训

、、,‘

气下 。
‘ 、

刃
飞

下邢万

一一
一 , 一 ,

以 ,了 叼少
下 甘

图 闪烁体加载光子带隙膜系前
、

后的

发光衰减时间谱

叮

结论

根据 晶体闪烁光快
、

慢成分波段的不同
,

设计并制备了具有选择滤波功能的

⋯金属诱导选择吸收膜系
,

实验表明 加载膜系后的 晶体闪烁光快
、

慢成

分 比提高了约 倍 有效地提高了 闪烁晶体在高计数率测量中的应用价值
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