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摘要!快中子照相技术因其超强的样品透视能力而成为射线无损检测技术近年来研究的热点!转换屏是

中子照相装置的关键部件"光纤转换屏是一种新型的快中子照相转换屏!较大程度兼顾了光纤阵列的

高探测效率和荧光屏的高成像质量!具有很好的应用前景"本文以
L1M

加速器为中子源!用
;̂6

和环

氧树脂以及光纤研制了快中子照相光纤转换屏!耦合科学级
SSL

数字成像系统!进行了快中子数字照

相技术研究!获取了不同光纤排列方式的光纤转换屏积分曝光图像!同时测量了快中子荧光屏和塑料闪

烁体等其他快中子照相用转换屏的发光效率!实验结果表明!光纤转换屏的发光效率高于其他类型转换

屏的"
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快中子#能量超过
*'G9K

以上的中子$较

热中子和冷中子具有更高的能量和穿透能

力!因此快中子照相技术在厚重样品或热中

子强吸收材料#如
Y

材料$方面弥补了冷中

子(热中子照相技术和其他射线照相技术的

不足!具有很大的发展潜力和较好的应用空

间&

*1&

'

!但快中子照相技术与相对成熟的热中

子照相技术相比!由于快中子探测效率低(散

射影响大以及对某些材料属性的影响大等难

题!具有很高的技术难度!是目前中子照相领

域研究的重点和难点"

中子探测技术是快中子照相的关键技术"

极低的探测效率#

*f

以下$一直是制约快中子

照相技术发展的瓶颈问题!

!'',

年美国的研究

人员通过微通道板作为探测器开展了快中子照

相实验&

&

'

!将探测效率提升到
,f

左右!但该方

法由于成本高昂(探测面积小#

C"

级$等问题!

迄今也仅处于探索阶段!基本不具备工程化应

用的价值"有学者采用气体探测器和塑料闪烁

体耦合光电倍增管开展过相关研究!但都因种

种原因效果欠佳!也没有后续进展的报道"目

前主流的快中子照相系统多采用中子
1

可见光

转换屏通过光学透镜组耦合科学级
SSL

或

SG06

相机!该类系统具有探测视场大(部件

成熟度高(成本相对低廉等优势"转换屏的主

要作用是将中子转换为可见光而被探测系统接

收成像!其性能对成像效果的影响很大"目前

可用于快中子照相的转换屏有混压荧光屏(塑

料闪烁体(光纤阵列等!基本原理均通过中子轰

击转换屏内氢元素产生反冲质子后激发荧光物

质发光而实现对快中子的探测!因此屏内的材

料含氢量(荧光物质光激发特性(屏结构等对转

换屏综合性能的影响很大"光纤转换屏作为近

年才出现的新型转换屏!结合了荧光屏的高成

像质量和塑料闪烁体的高探测效率!有望在较

大程度上提升快中子照相水平!具有很好的发

展前景"

移波光纤转换屏是近年提出的一种新型快

中子照相用转换屏!

!''+

年!日本
G/7:AE/1

Q

/:@3

等&

F

'首次提出将光纤盒荧光屏结合作为

转换屏的思路!却一直未见后续报道!

!''F

年!

北京大学开展了相关技术的初步研究!取得了

光纤转换屏耦合
SSL

相机的快中子照相图

像&

*'

'

!但此研究工作主要针对采用该模式进行

快中子照相的可行性研究!对于光纤转换屏本

身特性的研究基本未开展"作为一种极具发展

潜力的转换屏技术!光纤转换屏目前的研究工

作开展尚不充分!亟待进一步的研究"本文以

L1M

加速器为中子源!用
;̂6

和环氧树脂以及

光纤研制快中子照相光纤转换屏!耦合科学级

SSL

数字成像系统!进行快中子数字照相技术

研究!进行试制光纤转换屏和荧光屏性能(成像

质量的实验分析"

7

!

快中子照相转换屏的分类

转换屏对成像效率和质量有决定性影响!

因此转换屏技术研究多年来一直是快中子照相

技术研究的重点内容!可用于快中子照相的转

换屏有混压荧光屏#

I

>H

Q

97@

Q

H9;91̂;6C>;D98798

!

.̂ S

$(塑料闪烁体#

I

H/:73C:C3;73HH/7>8

!

.6

$(光

纤阵列#

=3E98"/783c

!

2G

$和光纤转换屏#

>

I

731

C/H=3E98C>;D98:3>;:C899;

!

02S6

$等!除塑料

闪烁体外!其他
+

类均无标准产品!塑料闪烁体

并非专为快中子照相研发!一般快中子照相系

统中采用的塑料闪烁体厚度多在
C"

量级以

上!其体发光特性导致像扩散严重!在超高准直

比条件下成像空间分辨率仅约
!""

!且塑料

闪烁体本身对伽马射线敏感!故本底伽马噪声

*#)!
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严重!因此塑料闪烁体并不是一种理想的快中

子照相用转换屏"光纤阵列是由塑料闪烁体光

纤粘合拼接而成的立方体结构!故也存在伽马

本底高的特性!同时制造成本远高于塑料闪烁

体!另外光纤之间的光子串扰噪声和光纤边界

伪影难以消除的问题也会较大程度影响成像质

量"由富氢材料#聚乙烯(聚丙烯(环氧树脂等$

与荧光材料#多为
;̂6

#

N

4

$或
P<

!

6

!

0

荧光材

料$组成的混压转换屏一般采用物理加热混合

均匀后!压制成荧光转换屏!添加
%'f

左右的

;̂6

粉(增韧剂和偶联剂!混合均匀后热压或冷

压成型"混压荧光屏为面发光!因此具有分辨率

高(成像效果好的特点!现阶段成像分辨率可达

'(,""

左右!另外其采用
;̂6

作光激活剂!对伽

马不敏感!可有效降低伽马本底噪声干扰!但因

混压荧光屏自身不透明!对内部产生光子自吸收

现象严重!所以该类转换屏的厚度均在
""

量

级!导致其探测效率不高!仅为其他类别转换屏

的几分之一"光纤转换屏是基于混压荧光屏发

展而来!其通过在混压荧光屏内植入光纤而使反

冲质子激发
;̂6

产生可见光经转换屏内的光纤

导出!这在较大程度上克服了混压荧光屏对光的

自吸收!故光纤转换屏的厚度可增至几
C"

!很大

程度上提升了其探测效率!经测试此转换屏在厚

度相同的情况下!发光效率甚至高于塑料闪烁

体!另外光纤转换屏内部光纤由不透明基材隔

离!较大程度解决了光子串扰问题"

!

!

光纤转换屏的工作原理及光纤排列

方式分析

光纤转换屏的工作原理为+中子和屏内的

含氢材料发生反应产生反冲质子激发
;̂6

发

光!产生的可见光经屏内的移波光纤导出!在较

大程度上避免了屏对光的自吸收!在这种情况

下荧光屏的厚度可增至几
C"

!故移波光纤转换

屏既有较高的探测效率又可获取较好的成像质

量&

F

'

"影响光纤转换屏探测效率和成像质量的

参数有闪烁材料的发光效率!荧光粉的发光光

谱与移波光纤的吸收光谱的耦合程度!光纤的

直径(间距(排列方式等"

光纤在荧光屏内可呈正位排列和错位排

列!其中正位排列即光纤排列为正方形!而错位

排列即光纤排列为正三角形"中子轰击光纤转

换屏后起始发光点在荧光粉内!发光点发出的

光在周边介质内基本呈指数衰减!可近似认为

传入光纤转换屏内的光纤的荧光大部分来自其

邻近区域!因此光纤密度决定了光纤转换屏的

光输出效率!正三角形排列的光纤密度约为正

方形排列的
*(*,

倍!在制备加工难度相仿的情

况下!光纤排布方式应首选错位排列"

5

!

光纤转换屏快中子照相实验

光纤转换屏快中子照相实验基于中国工程

物理研究院加速器中子源进行!实验装置布局

示于图
*

"中子源通过氘氚反应产生
*)G9K

快中子!中子源靶点尺寸为
*,""

!产额为
,$

*'

*'

:

-*

!中子到达转换屏被转换为可见光信

号!

SSL

相机将光学图像信号转换为数字图像

信号!传送给图像采集处理分析系统!后者对采

集的图像进行处理分析和判读"

图
*

!

快中子照相装置结构示意图
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实验对塑料闪烁体(光纤阵列(采用聚丙烯

和
;̂6

荧光粉混合压制荧光屏和光纤转换屏

的探测效率进行了测试"实验中中子源与光纤

转换屏的距离为
+%C"

!单幅曝光时间为
,"3;

"

实验结果见图
!

和表
*

"因为测试的各类

转换屏厚度不同!而厚度又与其探测效率正相

关!为全面分析各类转换屏的探测效率!本文又

对其单位厚度探测效率进行了计算!即表
*

中的

归一到
*""

探测效率!结果表明错排光纤的探

测效率较正排光纤高
!'f

!另外两种光纤转换

屏的探测效率均高于压制荧光屏
)'f

以上!均

低于
!C"

厚的塑料闪烁体!但对单位厚度转换

!#)!

原子能科学技术
!!

第
,+

卷



屏而言!

+""

厚的聚丙烯和
;̂6

荧光粉混合压

制荧光屏最高!而
*'C"

厚的光纤阵列最低"

/

---

.̂ S

#经灰度拉伸$*

E

---正排
02S6

*

C

---错排
02S6

*

<

---

.6

*

9

---

2G

图
!

!

不同转换屏成像结果
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5!

!
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4

3;

4
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表
7

!

各种转换屏探测效率对比

"#$%&7

!

D00,*,&-*

H

)0:,00&(&-3*)-=&(3&(+

规格
单个中子

产生的灰阶

探测

效率%
f

归一到
*""

探测效率%
f

*C"

错排
02S6 '('*! *()! '(*)!

*C"

正排
02S6 '('* *(*& '(**&

!C".6 '('*% !('* '(*'*

+"".̂ S '(''# '(%* '(!+%

*'C"2G '('!%F +(+ '('++

然后测试光纤转换屏和压制荧光屏以及塑

料闪烁体的分辨率"实验中采用分辨率较好的

*""

厚压制荧光屏(

!C"

厚
6M)'*

塑料闪烁

体和
*C"

厚光纤转换屏!光纤转换屏的光纤间

距
*""

!光纤直径
'(,""

!采用国产光纤制备!

基材成分为富氢材料与荧光粉重量比
*i*

"

实验测试样品#图
+

$为开有不同宽度对缝

的铁样品"铁样品厚度
)'""

!样品内线对宽

度为
'(,

$

,""

不等"

图
+

!

铁样品实物图

23

4

5+

!

.@>7>

4

8/

I

@

Q

>=38>;:/"

I

H9

实验结果如图
)

所示"实验中源
1

屏距为

*+%C"

!样品与转换屏紧贴!光纤转换屏成像参

数为
+"3;$*!

次!

.̂ S

成像参数为
,"3;$*!

次!

6M)'*

成像参数为
*"3;$*!

次"成像结

果表明!除
!C"

厚
6M)'*

外!

*C"

厚光纤屏和

/

---成像结果*

E

---黑线处灰度曲线

图
)

!

铁样品成像结果

23

4

5)

!

W"/

4

3;

4

89:AH7>=38>;:/"

I

H9?37@:H>7
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*""

厚压制荧光屏均可分辨样品上
*""

的

线对*成像结果灰度曲线表明!采用混压荧光屏

获取的线对图像!其对比度高于采用光纤屏获

取的线对图像!说明该屏在极限分辨率上要优

于光纤屏的*

6M)'*

为体发光!其分辨率低!同

时由于成像时间较短和闪烁体对伽马射线非常

敏感!相对噪声也高于其他两种屏"

8

!

结论

*

$光纤转换屏内部光纤的植入方式对其

探测效率影响较大!错排光纤较正排光纤效率

提升约
!'f

"

!

$因测试用的塑料闪烁体厚度较光纤转换

屏大
*

倍!其测试效率虽较光纤转换屏的高!但

归一到相同厚度后其绝对效率低于光纤转换屏

的!而压制荧光屏厚度超过
+""

后因自吸收效

应其探测效率会下降!故各类转换屏中光纤转换

屏效率最高!塑料闪烁体次之!压制荧光屏最低"

+

$压制荧光屏在中子束流准直比相同的

情况下分辨率最高#优于
*""

$!光纤转换屏

次之!塑料闪烁体最差"

)

$理论上增大光纤转换屏厚度可进一步

提升其效率!该类转换屏在分辨率和效率两方

面达到了较好的平衡!压制荧光屏可用于对分

辨率要求较高的快中子照相场景!而塑料闪烁

体仅适用于强中子源(大准直比条件下的快中

子照相!且其对伽马射线的高敏感性会对成像

质量有较大影响"
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