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介绍旨在抑制 ()*" 闪烁体慢发光成分，拓展其应用领域的紫外滤光膜系设计和性能测量结果，研究表明，以

+,"-’ ./0*" .+,./0*" 为基本结构优化设计的紫外滤光膜系对来自 ()*" 闪烁体不同角度入射的快.慢成分光分别具

有高透射和强截止特性 1还提供了用纳秒级脉冲辐射源激发“()*" 2紫外滤光膜系 2光电闪烁探测器”系统获得的

()*" 闪烁体时间响应曲线，并对紫外滤光膜系中子辐照损伤特性进行了研究 1
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! 6 前 言

()*" 是已发现的最快无机闪烁体，由于它对中

子探测效率较低，对!射线探测效率较高，因而在裂
变或聚变产生的脉冲 7，!辐射分辨测量等领域中具
有广泛的应用前景 1然而除了快发光成分外，()*"

晶体还存在着慢发光成分，中心发光波长为 ’!%78，
衰减时间为 #"%79，慢发光量为快成分的 &—#倍［!］，
慢发光成分的存在会使脉冲信号堆积而发生畸变，

很大程度上限制了 ()*" 闪烁体在快脉冲辐射测量

中的应用 1目前消除 ()*" 闪烁体慢发光成分影响的

方法主要有两种：一是日本 :)8)8;9<公司开发的光
阴极对波长 ’!%78 光不敏感的探测器（俗称盲
管）［"］；二是通过掺镧来抑制闪烁体的慢发光成分，

该方法可将慢发光成分的强度抑制 # 倍［’］，但离要
求仍有很大距离 1
针对 ()*" 发光光谱特性，在 ()*" 闪烁体与光

电探测器阴极间加栽紫外滤光膜系，使快成分光谱

能很好地通过，而慢成分光谱被滤去，同样可对

()*" 闪烁体慢成分光进行抑制 1本文即针对 ()*" 发

光光谱特性，设计了特有的滤光膜系，此方式对

()*" 闪烁体发光特性进行改进是继“盲管”和“掺

3)”方案的另一种有效技术途径 1

" 6 膜系设计

膜系是用电子蒸镀制备的［&］1与普通光学膜系
设计要求不同，由于 ()*" 闪烁体与光电探测器石英

密封窗紧贴使用，探测器阴极所接收的光来自 ()*"

闪烁体内不同位置和角度，这就要求滤光膜系能够

对不同角度入射的快.慢光均具备高透射和强截止
特性 1介质膜系虽可实现该目标，但需要多个不同中
心频率的膜系互相叠加，通过增加膜层层数来增加

透射效果 1理想的设计则需要数十层的膜层才能获
得需要的透射特性，制作极不容易 1
通过金属与介质的组合，利用金属具有强反射

特性制成的膜系则可实现用较少的膜层数达到与较

多全介质膜层数相当的效果 1由于工作在紫外波段，
一方面为减少膜系层数，需选择高折射率材料与低

折射率材料组成 :3对，另一方面还要求膜层材料
在紫外波段的消光系数较低，所以可选的材料为

+,"-’ 和 /0*"，这里 +,"-’ 为高折射率材料，折射率

依据镀膜工艺在 !6=>—!6$4之间，/0*" 为低折射率
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材料，折射率依据镀膜工艺在 !"#$—!"%& 之间［&］’
以 ()*+# ,-./* 为基本介质膜系，然后在低折射率介
质中插入金属 () 层就构成以 ()*+# ,-./* ,(),-./*
为基本结构的金属诱导膜系结构［0］’
在依据镀膜工艺对 ()*+# 和 -./* 的光学参数

进行修正，对 -./* 层中 ()位置进行优化，以及以快

,慢成分光透射总量比值为评价参数对膜层进行优
化后，我们设计以 ()*+#，-./* 和 () 为膜层材料的
膜系，结 构 为 12/*（基 底）,()*+# ,-./* ,(),-./* ,
()*+# ,-./* ,(),-./* ,()*+# ,-./* ,(),-./* ,(),-./* ,空
气 ’使用特征矩阵计算表明，膜系具有良好的特性 ’
图 ! 是计算获得的 34，#34，%&4入射角的膜系透射
特性 ’

图 ! 膜系透射率设计曲线

由于光学常数存在测量误差，每层膜厚存在蒸

镀误差，实际膜系的透射率曲线与设计值可能有所

差异 ’为此，使用 5267728!$ 紫外,可见,近红外分光
光度计对膜系的透射率曲线!（!）进行了测量，测量
方法是：先用光电倍增管（9-:）测出分光光度计选
定波长的电信号输出量，然后在分光光度计与 9-:
光路间插入覆有膜系的 12/* 闪烁体，调整膜系法线
方向，比较光路间有无闪烁体前后的 9-:电信号输
出量，再对 12/* 闪烁体基底材料（不含膜系）对光的
吸收进行修正后即可获得闪烁体的 !（!）曲线 ’
图 *（2），（;）是覆有膜系的 12/* 闪烁体透射率测量
曲线 ’
图 *（2）和（;）表明，透射率曲线设计值与测量

值仅略有差异，对于 !$&<6和 **3<6波长光，34入射
角方向实际透射率分别约 !*=和 !0=，对于 #!3<6
的波长光，膜系透射率小于 3"0= ’由于 12/* 闪烁体
成分的发光波长为 !$&<6和 **3<6，而慢发光成分
的发光波长为#!3<6，因此，12/*闪烁体快 ,慢两种

发光成分在经过膜系后获得不同透射率，慢发光成

分被强抑制，而对 #34和 %&4等其他入射角方向，膜系
的这种透射率特性依然成立 ’

图 * （2）膜系透射谱测量结果，（;）*&3—&33<6波段滤光膜

系透射谱测量结果

#" 特 性

!"#" 时间响应特性

脉冲辐射测量中，时间响应函数反映了探测元

件对待测脉冲信号的时间跟随特性［>］’改进后 12/*
闪烁体后沿时间响应特性是用脉冲 ? 射线激发
“12/* @滤光膜系 @光电探测器”系统，由示波器记
录输出电流波形获得的，实验使用的光电探测器是

北京综合仪器厂生产的透紫 AB8%3C 光电管，传输
线为 *36长 DEF G &3 G > 同轴电缆，采用 :HI0J%K
数字化示波器记录电流波形 ’图 #和图 %是测量结
果，其中，图 #（;）是将图 #（2）垂直灵敏度放大后观
察到的纯 12/* 闪烁体输出光脉冲后沿发光时间

特性 ’
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图 ! （"）纯 #"$% 闪烁体脉冲发光时间特性，（&）纯 #"$% 后沿发光时间特性

图 ’ 改进后 #"$% 闪烁体脉冲后沿发光时间响应特性

为分析、比较加载滤光膜系前后 #"$% 闪烁体时

间响应特性，图 ’波形峰值放大至与图 !（"）波形峰
值相等，可以获得便于后沿时间响应特征相比较的

图 (波形 )

图 ( 加载滤光膜系前后 #"$% 闪烁体时间响应特性比较

图 (波形清晰显示，纯 #"$% 闪烁体由于慢发光

成分的存在，脉冲响应后沿呈长时指数衰减，在数百

纳秒内后沿响应不回至基线，而经加载滤光膜系后，

脉冲响应后沿值远低于未加载滤光膜系的响应值，

#"$% 闪烁体慢发光成分得到有效抑制 )

!"#" 中子辐照效应

我们用 *+ ,- 源对膜系进行了!辐照效应研
究［.］，辐照剂量为 /+0 1"2，结果表明，经该剂量辐照
后膜系透射率曲线无明显改变 )

图 * ’3+ 4 /+/!5678% 中子辐照后膜系透射率

中子辐照是使用加速器 9:中子源进行的，辐
照量分别为 ’3+ 4 /+/! 5678%（注量率 /3! 4 /+;5678%·

<）和 /3+ 4 /+/! 5678%（注量率 !3! 4 /+.5678%·<）)实验
发现样品经两种中子辐照量辐照后，样品透射率曲

线无明显变化（图 *），但 #"$% 闪烁体的发光效率因

强流中子辐照分别下降约 *+=和 ’+= )对其结果的
定性解释是，高能中子与 #"$% 闪烁体材料核反应主

要为/!.#"（5，%5）/!0 #"反应通道，反应阈能 .30>?@，
反应截面为约 /3.&，当受到注量为 /+/! 5678% 的

/’>?@中子量辐照后，由于反应截面较高，闪烁体内
引入的缺陷已经使发光效率降低 )而多层膜厚度为
微米量级，与中子的反应概率小于 /+A *，中子的辐
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照不足以在样品中引入大量缺陷，不会破坏膜层结

构 !关于纯 "#$% 闪烁体受强中子注量辐照后发光效

率变化的研究还在进一步进行中 !
实际脉冲辐射测量中，"#$% 闪烁体受中子的累

计辐照量一般小于 & ’ &(&% )*+,%，因此，综合-( ./源

!辐照结果，膜系具有良好的抗辐照性能 !

0 1 结 论

不用“盲管”和“掺 2#”方案，本项目设计出了以
34%56 *78$% *34*78$% 为基本结构的金属*介质膜系，
对 "#$% 闪烁体发射光谱进行修饰，实现了高频区的

高透射，低频区的深截止 !通过膜系的优化，实际制
备的样品对 "#$% 闪烁体的慢成分光得到全方向有

效抑制 !
脉冲特性测量表明，"#$% 闪烁体光输出时间响

应后沿特性得到了显著改善，"#$% 闪烁体在快脉冲

辐射场中的应用限制得到彻底消除 !用 &(&6 )*+,% 量

级的高能中子辐照膜系后未观察到明显的辐照损

伤 !本工作拓展了闪烁使的使用领域，使之应用于快
脉冲辐射场 )，!分辨测量成为可能 !

作者对李文洪副研究员和王文川在实验中提供的良好

条件表示感谢 !
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