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摇 摇 用高温熔融法制备了 栽遭猿 垣 掺杂的氟氧碲酸盐玻璃样品袁测试了不同 栽遭猿 垣 和 郧凿猿 垣 浓度玻璃样品的密度尧透过光

谱尧以及 猿愿园 灶皂 紫外光和 载 射线激发的发光光谱援 着重研究了玻璃中不同 栽遭猿 垣 和 郧凿猿 垣 离子含量对玻璃性能的影

响规律及机理援 结果表明院氟氧碲酸盐玻璃具有较大的密度袁籽 大于 缘 早 辕 糟皂猿曰增加 栽遭猿 垣 离子的浓度袁可以有效提高

样品的闪烁发光强度曰郧凿猿 垣 可以敏化 栽遭猿 垣 离子袁促进其发光袁但是 郧凿猿 垣 离子到达一定浓度时袁反而会有猝灭效应袁
降低了 栽遭猿 垣 离子的发光袁郧凿猿 垣 的最佳掺入浓度为 源 摩尔分数援
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员郾 引 言

闪烁体是一种将高能光子渊载 射线袁酌 射线冤或
粒子渊强子尧电子尧质子尧琢 粒子等冤的电离能转化成

紫外 辕 可见光子的光电导型发光材料袁是一种能量

转换体咱员暂 援 可广泛应用于高能物理尧核物理尧核医学

等领域援
闪烁体主要由辐射硬度尧闪烁光输出尧闪烁光

衰减时间和辐射长度四个性质来表征其性能援 其
中袁闪烁光输出用来表征闪烁体的发光强度袁强光

场可以降低统计波动袁提高信噪比和空间分辨率曰
辐射长度用来表征闪烁体对射线的截止本领援 辐射

长度越小袁对射线的截止能力越高援 为了使材料具

有较大的截止本领袁需要采用高密度材料援
目前袁使用最广泛的闪烁材料为闪烁晶体咱圆暂 援

但闪烁晶体制备困难袁成本高援 与闪烁晶体相比袁闪
烁玻璃制备容易尧成分易于调整尧各向同性尧可以浇

注成各种形状尧成本低廉等优点袁并可以制成闪烁

光纤袁是一种非常有潜力的闪烁材料咱猿袁源暂 援 但是闪烁

玻璃的密度和光输出较低袁如何提高闪烁玻璃的密

度和光输出是闪烁玻璃研究重点援
碲酸盐玻璃具有较低的声子能量和高的密度袁

发光性能已有相关报道咱缘要愿暂 袁但是碲酸盐玻璃闪烁

性能的研究很少有报道援 本文制备了以 栽遭猿 垣 离子作

为激活剂的氟氧碲酸盐玻璃袁并测试了在不同 郧凿猿 垣

和 栽遭猿 垣 离子浓度玻璃样品的密度尧透过光谱袁以及

猿愿园 灶皂 紫外光和 载 射线激发下的发光光谱袁探讨了

不同组份对闪烁性能的影响规律及机理援

圆郾 实 摇 验

实验各样品的基质成分包括 栽藻韵圆袁孕遭云圆袁月葬云圆
和 郧凿圆韵猿 援 其中 栽藻韵圆 与 郧凿圆韵猿 的纯度为 怨怨郾 怨怨豫 袁
孕遭云圆 与 月葬云圆 为分析纯援 稀土 栽遭猿 垣 离子由 栽遭源韵苑 的

形式引入袁栽遭源韵苑 的纯度为 怨怨郾 怨怨豫 袁玻璃的详细成

分见表 员援 将上述原料按照配方称取总量为 圆园 早 的

玻璃配合料袁混合均匀后倒进刚玉坩埚内袁置于

愿愿园 益硅碳棒电炉袁在此温度保温 猿园 皂蚤灶 后袁浇注

到预热的铸铁模具上袁并迅速放入 猿缘园 益的退火炉

内袁退火 圆 澡 后自然冷却至室温袁退火后的玻璃加工

成 员缘 皂皂 伊员缘 皂皂 伊苑 皂皂 的试样袁供测试使用援
所有测试均在室温下进行袁密度的测量采用阿

基米德悬浮法曰透过光谱用 孕藻则噪蚤灶鄄耘造皂藻则 蕴葬皂凿葬猿缘
光谱仪测试援 紫外线激发下的发射光谱使用日本

匀蚤贼葬糟澡蚤 云鄄源缘园园 型荧光分光光度计测试曰测试 载 射线
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激发下的发射光谱时袁测试条件为 载 射线管的电压

为 苑缘 噪灾袁光电倍增管渊孕酝栽冤的电压为 怨园园 灾援
表 员摇 玻璃的成分及密度

样品编号 玻璃成分 辕 皂燥造 豫 密度 辕 渊早 辕 糟皂猿冤
员 苑源栽藻韵圆 鄄员缘孕遭云圆 原 员园月葬云圆 鄄员栽遭圆韵猿 缘郾 员愿
圆 苑园栽藻韵圆 鄄员缘孕遭云圆 鄄员园月葬云圆 鄄缘栽遭圆韵猿 缘郾 圆苑
猿 远苑栽藻韵圆 鄄员缘孕遭云圆 鄄员园月葬云圆 鄄愿栽遭圆韵猿 缘郾 猿远
源 苑圆栽藻韵圆 鄄员缘孕遭云圆 鄄员园月葬云圆 鄄员栽遭圆韵猿 鄄圆郧凿圆韵猿 缘郾 缘员
缘 苑园栽藻韵圆 鄄员缘孕遭云圆 鄄员园月葬云圆 鄄员栽遭圆韵猿 鄄源郧凿圆韵猿 缘郾 苑圆
远 远愿栽藻韵圆 鄄员缘孕遭云圆 鄄员园月葬云圆 鄄员栽遭圆韵猿 鄄远郧凿圆韵猿 缘郾 怨猿

猿郾 实验结果与讨论

猿郾 员郾 玻璃样品的密度

闪烁体对射线的阻止能力越强袁探测器的体积

可制造得越紧凑袁具体表现为闪烁体的吸收系数

大尧辐射长度短尧酝燥造蚤藻则藻 半径小援 而无论是吸收系

数尧辐射长度或 酝燥造蚤藻则藻 半径都直接或间接地与材料

密度成反相关系袁因此袁闪烁体的密度越高越好援 玻
璃样品的密度如表 员 所示援 由于 栽藻韵圆袁孕遭云圆袁月葬云圆袁
郧凿圆韵猿 等玻璃组分都是高密度化合物袁因此制备获

得的氟氧碲酸盐玻璃的密度很大援 表 员 中玻璃样品

的密度都大于 缘 早 辕 糟皂猿袁其中 远 号样品的密度接近 远
早 辕 糟皂猿袁玻璃样品的密度可满足闪烁玻璃对于高密

度的要求援

图 员摇 不同组分玻璃样品的透过光谱

猿郾 圆郾 透过光谱分析

图 员 为不同组分玻璃样品的透过光谱袁玻璃的

紫外截至波长约 猿愿园 灶皂袁与含 孕遭韵袁月蚤圆韵猿 等组分的

氧化物玻璃相比袁氟氧碲酸盐玻璃具有较高的紫外

可见光透过率援 在 源愿缘 灶皂 处袁透过光谱中有一个较

尖锐的吸收峰袁其中样品 猿 的 栽遭猿 垣 离子掺杂浓度最

大袁其吸收峰也最明显袁此吸收峰对应于 栽遭猿 垣 离子

的苑云远 基态与较高激发态缘阅 之间的电子跃迁袁是
栽遭猿 垣 离子的特征吸收峰咱怨暂 援 大于 缘园园 灶皂 的波段玻璃

没有吸收袁因此袁栽遭猿 垣 离子缘阅源寅苑云缘跃迁产生的 缘源猿
灶皂 闪烁发光避免了玻璃的自吸收援

图 圆摇 猿愿园 灶皂 激发不同 栽遭猿 垣 浓度玻璃样品的发光光谱

图 猿摇 载 射线激发不同 栽遭猿 垣 浓度玻璃的发射光谱

猿郾 猿郾 不同 栽遭猿 垣掺杂浓度玻璃样品的发射光谱

图 圆 为 猿愿园 灶皂 激发不同 栽遭猿 垣 浓度玻璃样品的

发光光谱袁有位于 源怨园袁缘源猿袁缘愿猿 和 远圆园 灶皂 的 源 个发

光峰袁分别对应于 栽遭猿 垣 离子的缘阅源寅苑云允渊允 越 远袁 缘袁
源袁 猿冤跃迁咱员园暂 援 其中袁缘阅源寅苑云缘跃迁产生的 缘源猿 灶皂 波

长发光峰的强度最大咱员员暂 袁有较强的光输出援 由图可

知袁随着 栽遭猿 垣 离子浓度的增加袁样品的各发光峰的

强度也明显增强援 当样品中 栽遭猿 垣 的浓度为 愿皂燥造豫
时袁发光峰的强度最大援
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同样的结果出现在图 猿 所示 载 射线激发的发

射光谱袁当 栽遭猿 垣 离子的浓度为 愿 摩尔分数时袁在 缘源猿
灶皂 处的发射峰强度是相同波长时 栽遭猿 垣 离子浓度为

员 摩尔分数样品的 猿郾 缘 倍援 其原因可能是袁栽遭猿 垣 离子

的浓度增大后袁离子间的距离降低袁基质向 栽遭猿 垣 离
子的能量传递增加袁而 栽遭猿 垣 的荧光猝灭浓度较高袁
从来提高了发射强度援

图 源摇 载 射线激发不同 郧凿猿 垣 浓度玻璃样品的发射光谱

猿郾 源郾 不同 郧凿猿 垣浓度玻璃样品的发射光谱

图 源 为 载 射线激发下袁基质中含不同 郧凿猿 垣 浓度

时玻璃样品的发射光谱援 发射光谱主要有 栽遭猿 垣 离

子缘阅源寅苑云允渊 允 越 远袁 缘袁 源袁 猿冤 跃迁引起 源怨园袁缘源猿袁
缘愿猿 和 远圆园 灶皂 共 源 个发光峰援 最大发射峰的波长为

缘源猿 灶皂援 从图可知袁郧凿猿 垣 离子可以有效敏化 栽遭猿 垣 离
子的发光袁增强 栽遭猿 垣 离子的闪烁发光咱员圆要员缘暂 援 随着

郧凿猿 垣 离子浓度的增加袁位于 缘源猿灶皂 波长处的主发射

峰强度增强明显援 但当 郧凿猿 垣 离子浓度增加到一定程

度时袁反而对 栽遭猿 垣 离子的发光产生了猝灭作用援 掺
入 源皂燥造豫的 郧凿猿 垣 离子对 栽遭猿 垣 离子的敏化作用非常

显著袁但当 郧凿猿 垣 离子浓度为 远 摩尔分数时袁发射强

度已明显的减弱援 玻璃中 郧凿猿 垣 离子最佳的掺入浓度

为 源 摩尔分数袁此时袁能使 栽遭猿 垣 离子在 缘源猿 灶皂 处的

发光比未掺入 郧凿猿 垣 离子时提高 缘园豫左右援
图 缘 为 栽遭猿 垣 袁郧凿猿 垣 离子的能级与能量传递示意

图咱员远暂 援 当 栽遭猿 垣 离子被激发后袁发生了缘阅源寅云允渊 允 越
远袁缘袁源袁猿冤跃迁袁从而引起了相应波长的发光援 同时袁
郧凿猿 垣 离子由基态被激发到了远 陨允 能级袁然后快速无辐

射弛豫到远孕苑 辕 圆能级袁部分远孕苑 辕 圆能级的 郧凿猿 垣 离子把能

量传递到 栽遭猿 垣 离子的缘匀苑 能级援 缘匀苑 能级的 栽遭猿 垣 离
子又不稳定袁会快速跃迁到缘阅猿 和缘阅源 能级袁从而增

图 缘摇 栽遭猿 垣 袁郧凿猿 垣 离子的能级与能量传递示意图

强了 栽遭猿 垣 离子的发光援
能量传递的效率取决于 郧凿猿 垣 和 栽遭猿 垣 离子的浓

度咱员苑暂 援 当 郧凿猿 垣 和 栽遭猿 垣 离子的浓度增加时袁郧凿猿 垣 要
栽遭猿 垣 的间距减小袁能量传递的概率就会增大袁从而

提高了 栽遭猿 垣 离子的发光援 但当 郧凿猿 垣 的浓度超过一

定值时袁反而会造成浓度猝灭效应援 这可能是由于

郧凿猿 垣 离子的浓度过高时袁能量在 郧凿猿 垣 离子间的转移

概率增加袁降低了向 栽遭猿 垣 离子的能量传递援 郧凿猿 垣 向
栽遭猿 垣 离子的能量传递是不可逆的袁这是因为 郧凿猿 垣 离
子的远孕苑 辕 圆能级高于 栽遭猿 垣 离子的缘匀苑 能级援

源郾 结 摇 论

用高温熔融法制备了不同 栽遭猿 垣 离子和 郧凿猿 垣 离
子浓度的氟氧碲酸盐玻璃样品袁并分析了氟氧碲酸

盐玻璃的闪烁性能援 通过对样品密度袁光谱特性的

研究得出院
氟氧碲酸盐玻璃具有较高的密度袁较强的闪烁

光输出和较高的紫外可见光透率援 特别是玻璃的密

度袁达到了闪烁玻璃对于密度的要求援 增加 栽遭猿 垣 离
子的浓度袁可以有效增强样品的发光援 当 栽遭猿 垣 离子

的浓度从 员 摩尔分数增加到 愿 摩尔分数时袁闪烁发

光强度仍呈现上升趋势袁并没有出现浓度猝灭现

象援 郧凿猿 垣 对 栽遭猿 垣 有较强的敏化作用袁郧凿猿 垣 可以共振
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而降低袁郧凿猿 垣 离子的最佳浓度为 源 摩尔分数援 具有

高密度和闪烁性能优良的氟氧碲酸盐玻璃是一种

较有应用前景的新型闪烁材料援
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