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光谱分辨的脉冲Z射线时间谱仪的研制
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摘要!通过<台高效率凹面光栅单色仪的研制!在原有脉冲S射线时间谱仪的基础上!开发完成了<套

光谱分辨的荧光衰减时间谱仪!其波长和时间分辨率分别可达1-和亚1A量级$由b7X#闪烁晶体的测

试结果表明%谱仪可有效进行光谱分辨的发光衰减时间谱测量!加载单色仪后!谱仪的测量效率仅下降

#个数量级!达到了设计所预期的指标$利用这一装置!对P2X*晶体光谱分辨的发光衰减时间谱进行了

分析$

关键词!超短脉冲S射线&光谱分辨&衰减时间谱&单光子技术

收稿日期!#""!D<#D#"&修回日期!#""CD"FD*"
基金项目!国家’G)*(高科技项目"#""#++*#!"E"#&教育部高等学校优秀青年教师教学科研奖励计划"教人司"#""##<#*#&上海

市教育委员会重点学科研究项目和青年教师项目""<d(<G#

作者简介!顾!牡"<F)<)#!男!上海人!教授!固体发光专业

中图分类号!9HG< 文献标识码!+ 文章编号!<"""D)F*<"#"")#"#D"<)#D")

H*Q*’+"3*.#+2C7’5*-ZF,&(R&%$’$#(
2+,V&Q*’*./#G)*5+’Q*-R’7+,*5%*.#I$2*#$3*6*&57,*3*.#

RI;N!P+= N̂1D:N7!̂ I+(M%14!;+S.7%D:N.!H?IS.7%D&.1!OL+(R>N.
"W*3I%E+1%(+13+,X%A*’Y B#/1+’(1)/()1*B%(*1#%L’!

4+"L&$’(#()(*+,C+L#MC(%(*4"3’#/’!N+$2:#P$#A*1’#(3!C"%$2"%##"""F#!!"#$%#

:;5#,&%#%\.,:,:282T2&%@-21,%U7:.4:2UU./.21/5/%1/7T2437,.14-%1%/:3%-7,%3!7
@N&A28SD375U7/.&.,5U%3‘7T2&214,:32A%&T2882/75,.-2-27AN32-21,.A-782N@%1,:2
W7A.A%U%3.4.17&N&,37DA:%3,@N&A28SD375U7/.&.,5’9:2‘7T2&214,:32A%&N,.%1718,.-2
32A%&N,.%1%U,:2U7/.&.,5732.1,:2A/7&2%U171%-2,23718ANW171%A2/%18!32A@2/,.T2&5’
9:2A,N85%Ub7X#A:%‘A,:7,,:22VN.@-21,/71W27@@&.28,%-27AN3282/75,.-2%U
8.UU2321,U&N%32A/21,/%-@%121,AU3%-A/.1,.&&7,%3VN.,2‘2&&’9:2/%N1,.1437,2U%3AN/:
-27AN32-21,.A%1&5,‘%%3823A%U-741.,N82&%‘23,:71U%382/75,.-2A@2/,37-27AD
N32-21,‘.,:%N,,:2-%1%/:3%-7,%3’?1788.,.%1!,:2‘7T2&214,:32A%&T28U&N%32A/21,
&.U2,.-2%UP2X*A/.1,.&&7,.%1/35A,7&.AA,N8.28W5,:2U7/.&.,5’
<*(=+,-5%N&,37DA:%3,@N&A28SD375&‘7T2&214,:32A%&T28&82/75,.-2A@2/,3N-&A.14&2
@:%,%1,2/:1.VN2

!!随着高能物理和核技术应用的发展!用于 S射线*(射线等高能电磁辐射测量的新型闪



烁材料的研究取得了很大的进展!从目前闪烁
材料发展的趋势来看"除要求其具有辐射长度
短#密度高$%光产额高%抗辐照能力强%化学性
能稳定和成本低等性能外"对材料发光时间响
应提出了越来越高的要求"以满足辐射时间信
号测量特别是高计数率条件下测量的需要!结
合实际需要"我们以超短脉冲S射线管为激发
光源研制了<台小型荧光衰减时间谱仪&<’"可
用于晶体%粉末等各种固体和液体闪烁材料发
光衰减时间谱的测量"避免了采用同步辐射激
发光源在实验时间安排上的限制和测试仪器托

运方面的不便"在不少新型闪烁材料的研究和
开发中发挥了重要作用&#D!’!由于许多闪烁材
料均含有多个发光带"而不同发光带的发光衰
减时间特性往往是不同的"因此"开展光谱分辨
的发光衰减时间谱仪的研制"对于新型闪烁材
料的研究和开发具有重要意义!
将荧光衰减时间谱仪与单色仪组合原则上

就可构建光谱分辨的荧光衰减时间谱仪"问题
是经单色仪后光子的通量往往会下降很多"以
至于无法测量!目前采用单色仪的台式S射
线激发光谱分辨荧光衰减时间谱仪国际上仅美

国劳仑兹伯克利国家实验室有<台&C")’"所采用
的是平面光栅单色仪"与非光谱分辨的时间谱
仪相比"相同波段的测量效率下降了*个数量
级&C’!
本工作拟通过<台高效率的凹面光栅单色

仪的研制"在原有脉冲S射线时间谱仪的基础
上"开发完成一套具有较高测量效率和实验精
度的光谱分辨衰减时间谱仪"并通过b7X#闪烁
晶体不同发光波段时间谱的测量以检验其性

能!利用这一谱仪还将对P2X*闪烁晶体不同
波段的发光衰减时间特性进行分析!

>!仪器装置及工作原理
>’> 仪器结构和工作原理
谱仪由脉冲 S射线源%样品室%单色仪和

光电测量系统!部分组成#图<$!谱仪的基本
工作原理如下(脉冲激光控制器同时产生两路
脉冲信号"一路直接进入时幅转换器"作为整个
事件的起始信号"另一路用来驱动激光二极管"
产生的脉冲激光直接打在光激发 S射线管的
光阴极上"从而产生与驱动脉冲同频率的脉冲

图<!光谱分辨的荧光衰减时间谱仪

X.4’<!X7/.&.,5U%3‘7T2&214,:32A%&T28

U&N%32A/21/2&.U2,.-2-27AN32-21,

S射线!受脉冲S射线激发的闪烁样品将发
出闪烁光"闪烁光经单色仪分光和光阑调节后
由光电倍增管记录其单光子信号"输出的电脉
冲作为整个事件的终止信号"从而实现光谱分
辨的单光子时间分辨取样!大量起始和终止信
号之间的时间间隔的统计分布反映了待测闪烁

材料光谱分辨的发光衰减时间特性!
谱仪的脉冲 S射线源系统由 L7-7-7,N

的aHaD"<光脉冲控制器%Ĥ L")C激光器和

(C"G!光激发 S 射线管组成!样品室采用

)--钢板加工制作"表面经氧化发黑处理"以
尽可能减少杂散光的影响"其具体尺寸参见文
献&<’!单光子测量和时间符合系统采用

a:.&.@A的Sa#"#"d光电倍增管%0RkR=3,2/
公司的 PX̂ CG*恒比甄别器%̂b!)*延迟箱%

9+PC))时幅转换器和上海原子核研究所的

+̂ PG<F#多道分析器!

>’?!单色仪
鉴于单色仪效率对于光谱分辨荧光衰减时

间谱仪研制的重要性"选用法国J%W.1MT%1公
司生产的凹面光栅#具体参数列于表<$"采用
超环面光栅单色器的设计原理"研制了<台相
对孔径为<)#’C的反射式凹面光栅单色仪"其
结构示于图#!图中的圆是以凹面光栅曲率半
径为直径的罗兰圆"入射狭缝6<%光栅R%出射
狭缝6#以及6#在反射镜 ; 中的虚象6]# 均在
以6为圆心的罗兰圆上!在扫描过程中"凹面
光栅的转动由丝杆推动"丝杆可由计算机通过

>6#*#P接口和;PIC<芯片控制!单色仪扫
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表>!凹面光栅参数

B&;’*>!C&,&3*#*,5+2%+.%&Q*/,&#$./

刻线密度!

"43#--[<$

光谱范围!

1-

闪耀波长!

--

刻线尺寸!

--#
偏向角!g

<#"" #""!<""" *C" !#’!h!#’! *!’E

图#!凹面光栅单色仪示意图

X.4’#!6/:2-2%U/%1/7T2437,.14-%1%/:3%-7,%3

描的波长最小步间距为<1-%可任意选择起始
及终止波长%并可在每一波长停顿任意长时间
"停留时间可设定$%可进行正反向扫描%扫描过
程中可自动切换滤色片%也可用软件终止切换
功能&
单色仪的主要技术指标为’波长范围#""!

G""1-(相对孔径<!#’C(线色散E1-!--(波
长精度<1-(狭缝为插片式%可在"’<!G--
范围内调节(滤光片通光范围!""!G""1-&
与普通的平面光栅单色仪相比%该谱仪不仅相
对孔径大%同时由于凹面光栅兼有分光)准直和
成像的作用%减少光强在光学元件上的损耗%提
高了探测效率&
从设计的角度可估算加载凹面光栅单色仪

后探 测 效 率 的 变 化&已 知 光 栅 的 尺 寸 为

!#’!--h!#’!--%从发光位置"入射狭缝

6<$到光栅中心的距离为<"C--%因此%光栅
所收集到的光强占光源所发光强的比例为

!#’Ch!#’C!!)!<"C#Z<’*"h<"[#&考虑到光
栅在#""!CC"1-波段的一级平均衍射效率,
为!"Y#,#)CY%平面反射镜 ; 的效率约为

F"Y%所以%单色仪的效率-Z<’*"h<"
[#,h

F"Y%即!’Eh<"[*#-#E’)h<"
[*&鉴于不

使用单色仪测量时%闪烁材料与光电倍增管间

距为)C--%光电倍增管光阴极的有效直径约
为!!--%而设计的单色仪入射狭缝紧挨样
品%所以%有或无单色仪时光电倍增管所接受到
的光强比.Z-!")h##

#!!)h)C#$%即"’<)#
.#"’#E&考虑到S射线照射到闪烁样品的有
效面积约为)h<E’C#ZF)#"--#$%而实验中
单色器入射狭缝常用面积C)--#"对应缝宽为

!--$%因此%有或无单色仪时光电倍增管实际
所接受到光强比/还需乘系数C)!F)#%即/Z
"C)!F)#$.%"’F*h<"[##/#<’)h<"

[#&可
见%加载单色仪后%探测效率将下降#个数量
级&这一指标比美国劳仑兹伯克利国家实验室
的仪器高<个数量级&

?!结果与分析
为检验谱仪性能%对已知具有快)慢两个发

光成分的b7X#闪烁晶体进行了光谱分辨的时
间谱测量%并进一步对P2X*闪烁晶体光谱分辨
的发光衰减时间谱进行了分析&b7X#晶体由
北京玻璃研究所提供%其尺寸为&!"--h
<"--&P2X*晶体由上海硅酸盐研究所提供%
其尺寸为#"--h<"--h*’C--&两种晶
体均采用b3.84-71方法生长&实验中%单色
仪缝宽选为 ! --%对应的波长分辨率为

#G1-&仪器的时间分辨函数取高斯函数形
式&S射线的脉冲宽度仅为<<*@A%将被散射
的少量脉冲S射线直接打到光电倍增管的光
阴极上%将该输出信号作为终止信号%即可获得
谱仪的时间分辨函数*<+%其具体测得的时间分
辨率$Z"’EE1A&闪烁材料的荧光强度通常随
时间按自然指数规律衰减%将仪器分辨函数与
衰减指数函数进行卷积%则由卷积函数与实测
的光谱分辨的时间谱拟合即可获得材料的荧光

衰减时间常数*<+&

?@> O&R? 晶体的测量

b7X# 是目前时间响应最快的无机闪烁晶
体%它具有快)慢两个发光成分%快成分峰位于

<FC1-和##"1-%其发光衰减时间常数约为

"’GE1A%慢成分峰位于*<"1-%发光衰减时间
常数为)#"1A*E+&实验中%分别对不用和使用
单色仪情况下测到的b7X#晶体发光衰减时间
谱进行对比&
图*是不用单色仪时测到的b7X# 晶体发

!)< 原子能科学技术!!第!"卷



光衰减时间谱!通过与实验曲线的拟合可得快
成分的衰减时间常数为"’)!1A"慢成分的衰减
时间常数为C*<1A!图!为加载单色仪#并将
分光波长调在##"1-处时测到的b7X# 晶体
发光衰减时间谱"选用量程为C"1A!从实验测
量的结果可看到"这里仅有快成分!图C为加
载单色仪#并将分光波长调在*<"1-处时测
到的b7X# 晶体发光衰减时间谱"选用量程为

<"""1A!从实验同样可看到"这里仅有慢成
分!由此可证明谱仪可很好地进行光谱分辨的
时间谱测量!通过与实验曲线的拟合可知$

##"1-波段b7X# 晶体的发光衰减时间常数为

"’G<1A"*<"1-波段b7X# 晶体的发光衰减时
间常数为)"*1A"与已报道的结果基本一致!

b7X# 晶体的快成分含有两个子成分"峰位
分别位于<FC1-和##"1-"但这两个成分的
强度比约为<l*’C%E&"同时 Sa#"#"d光电倍
增管在这两个子成分处的探测效率比约为

<l<’*"所以"无单色仪时"两子成分对时间谱
快成分的贡献比为<l!’)"计数主要来自于

##"1-这一成分!当谱仪加载单色仪后"由于
入射和出射缝的宽度取!--"对应的波长分
辨宽度为#G1-"因此"当单色仪分光波长取

##"1-时"单色仪通光波段基本可覆盖b7X#
晶体##"1-这一发光成分!当其他实验条件
不变时"时间谱的本底计数与单色仪无关!这
一事实表明"本底计数主要来自于电子学噪声!
由此通过有#无单色仪时间谱快成分峰值与本
底计数之比的比较可估算加载单色仪后探测效

率的变化!从图*7和图!的实验结果得知$无
单色仪时"时间谱峰位计数为<G<F#"本底计数
为<#’使用单色仪后时间谱峰位计数为<"#F"
本底计数为)G!由此可得加载单色仪后探测
效率的变化率为$

(<"#F[)G)*)G
%!’)*(<e!’))&h%(<G<F#[<#)*<#&Z

<’<#h<"[#"

图* 无单色仪时的b7X# 晶体发光衰减时间

X.4’*! 2̂/75,.-2%Ub7X#‘.,:%N,-%1%/:3%-7,%3
量程$7+++C"1A’W+++<"""1A

图! b7X# 晶体##"1-波段的发光衰减时间

X.4’!! 2̂/75,.-2%U&N-.12A/21/2

7,##"1-%Ub7X#/35A,7&

!!

图C!b7X#晶体*<"1-波段的发光衰减时间

X.4’C! 2̂/75,.-2%U&N-.12A/21/2

7,*<"1-%Ub7X#/35A,7&
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与设计所预期的基本相符!

?@?!L*RA 晶体的测量

P2X*晶 体 有 * 个 发 光 峰"分 别 位 于

#G)1-#*"C1-和*!"1-!其中"前两个峰较
窄"对应于正常格位P2*e的C85!UC$#"E$#跃迁%
后一个峰较宽"对应于受缺陷扰动P2*e的C85
!U的跃迁!与光致发光不同的是&在辐射发光
情况下"由于自吸收的作用"#G)1-的发光峰
并未出现"且*!"1-的发光峰强度因体内受
扰动的P2*e密度低于表面而相应减弱’G(!鉴
于不同波段发光机制不同"相应的发光衰减时
间特性有异"且处于正常格位的受激P2*e还可
通过非辐射退激将能量传递给受扰P2*e"并引
起受扰P2*e发光"因此"P2X*晶体的发光衰减
时间谱通常可用三成分拟合"各成分的相对强
度将因不同晶体中所含缺陷的不同而有所

差异!
实验中"分别对不用和使用单色仪情况下

P2X*晶体的发光衰减时间谱进行了研究!图)
为无单色仪情况下测到的发光衰减时间谱"选

图)!无单色仪时的P2X* 晶体发光衰减时间

X.4’)! 2̂/75,.-2%UP2X*‘.,:%N,-%1%/:3%-7,%3

用量程为#""1A!图E为加载单色仪"并将分
光波长分别调至*"C#*!"和*)C1-处时测
到的P2X* 晶体发光衰减时间谱"选用量程
为#""1A!从图中可看到"不用单色仪时"只
能获得P2X*晶体各成分发光的平均衰减时
间特性"而使用单色仪后"可观测到 P2X*晶
体发光衰减时间随波长的变化"从而可为改
进材料的 发 光 性 能 提 供 依 据!表 # 列 出

P2X*晶体发光衰减时间特性随波长的变化!
从表#可看出&随着波长的变长"发光的快#
慢成分将发生改变!

图E!加载单色仪时的P2X*晶体发光衰减时间

X.4’E! 2̂/75,.-2%UP2X*/35A,7&‘.,:-%1%/:3%-7,%3
分光波长&7)))*"C1-%W)))*!"1-%/)))*)C1-

表? L*RA 晶体发光衰减时间特性随波长的变化

B&;’*?!0&,$&#$+.+2-*%&(#$3*=$#G=&Q*’*./#G52+,L*RA

波段$1- 成分数 衰减时间$1A 相对强度$Y

*"C # <’E$<#’) #E’*$E#’E

*!" * #’#$<)’)$**’< <*’#$C!’C$*#’*

*)C < *"’F <""

未分光 * <’F$<G’C$*"’F G’)$!#’C$!G’F

A!结论
通过<台高效率凹面光栅单色仪的研制"

在原有脉冲S射线时间谱仪的基础上"开发完
成了<套光谱分辨的荧光衰减时间谱仪"其波
长和时间分辨率分别可达1- 和亚1A量级!
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b7X#闪烁晶体的测试结果表明!谱仪可有效进
行光谱分辨的发光衰减时间谱测量"加载单色
仪后"谱仪的测量效率仅下降#个数量级"达到
了设计所预期的指标#利用这一装置"还对

P2X*晶体光谱分辨的发光衰减时间谱进行了
研究"观测到P2X* 晶体的闪烁光中存在着衰
减时间常数分别为#1A$<)1A和*#1A的*个
成分"且随着波长的变长"发光的快$慢成分将
发生改变#
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