
第 卷 第 , 期

年 月

高 能 物 理 与 核 物 理 ,

,

大面积闪烁体中荧光传输的研究

李 金
中国科学院高能物理研究所

摘 要

荧光在闪烁体中的传输是一个很重要的问题
,

它直接影响到闪烁计数器的

性能 本文详细地研究了荧光在常用的大面积闪烁体中的传输问题
,

并给出了

计算传输效率的公式
,

提 出改善计数器效率的途径 这对计数器的设计
、

制做是

十分有益的
’、

一
、

荧光在理想闪烁体中的传播

所谓理想闪烁体就是完全透明
,

无 自吸收
,

表面完全光滑
,

全反射效率为 多 的闪

烁体 为简化问题
,

这里只限于讨论几何形状对称的正方体或长方体 对这种闪烁体
,

除

上述性质外
,

还有如下几个重要性质

若闪烁体四周都是空气
,

闪烁体内某一点各向同性地辐射出荧光 从六面体的各

侧面上透射出的荧光一样多 所 占总辐射荧光的比例为

一韶
‘

一‘

其中 。 矛 一 是闪烁体的折射率

一了

尸 一一一一一 —一 “ 一 一

图 闪烁体横截面示意图

图 是闪烁体横断面 某一点上各向同性辐射出的荧光中只有在
,

锥中的荧光才能

从端面 上辐射出去 因为在此锥中的荧光都小于全反射临界角 价

, 一

一 —

如果闪烁体的折射率 , 异 斌万
,

荧光向各面辐射的锥就不会重叠 从 面上透射出去部

分所占的比例就可以得到

本文 年 月 日收到
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由于闪烁体的折射率 ” 一般都在 一 左右
,

上述条件是满足的
,

因为闪烁体是对称的六面体
,

只要是可以从一个面上透射出去的荧光
,

在与此面相

邻的两个垂直面上就符合全反射条件 通过多次全反射最后只能在该面上透射出去 所

以上述计算出的 是与荧光的位置无关

除能透射出去的荧光外
,

有一部分荧光无论对哪个面都符合全反射条件 这部分

被陷在闪烁体内无法逃出的荧光所占的比例为
, 娜 ,

“ 一 一 一 —一
‘

扑

如果闪烁体六个界面中有一个面是与闪烁体折射率相同的介质光学接触
,

透射出去的荧光的比例为

从该面

形
一 — —一 —”

若
,

很容易计算出
, “ 一 多

,

一 多
, 十 斗 多 这就是说

,

对

于 , 一 的闪烁体
,

从一个光学接触面输出的荧光极限值是

二
、

荧光在实际闪烁体中的传输效率

荧光在实际闪烁体中的传输与在理想闪烁体中有两个主要差别 一个是在传输中的

自吸收现象
,

另一个是全反射效率不是 务 不可能实现真正的全反射 有人闲 用光

学的方法测量了全反射效率 它不仅与入射角度有关
,

还与波长有关 对闪烁体原表面

大约为 一 ”外
,

而不太光滑的只有 一 或更差 所以
,

首先计算荧光在理想闪

烁体中的传输效率
,

然后将上述的 自吸收和全反射中的损失考虑进去就可以了 为简化

计算
,

对闪烁体做如下假设

闪烁体的折射率 ,

丫万
,

荧光在闪烁体中的辐射是各向同性的

闪烁体几何形状是板状的长方体
,

其边长分别为
, 。 , ,

为厚度
,

且满足 俘 ,

》 光收集面是截面比较小的面
,

这对用光导或 转换体来讲都是适合的

所求的荧光传输效率是在远离各个边界的位置上 即荧光位置到各边界的距离大

于闪烁体的厚度

对于大面积闪烁计数器来讲
,

上述假设是完全满足的 图 为这种闪烁体示意图
,

面是光接收面 距 面为 处的一点各向同性地辐射出荧光 为计算荧光传输到 面上

的效率
,

以该点为顶点的 , 立体角分为六个圆锥
,

并分别为
, ,

和
‘ , ‘ , ’ ,

如

图 所示 下面分别讨论各个锥中荧光传输到 面的效率

锥 锥是对 面而言锥角小于
,

的锥 在此锥中的荧光都以小于全反射临界

角 嘶 的角度投射到 面上 不论 面外界是空气还是其他介质锥中的荧光 均 可 从 面

上透射出去
,

其荧光占的比例就是
,

这部分荧光到达 面的平均光程为 乙,
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此外
,

锥中荧光到达 面前经过了与 面垂直的侧面 主要是上
、

下面 的多次全反射

其平均全反射次数 可 , 为

二 粤
拐 才
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这样
,

锥中荧光到达 面的效率为

头
夕刀 一

了 一

。, 一 。一

竿
。“才 一 。 , 。 一

今
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式中 几 为闪烁体的本征衰减长度
, “ 为全反射效率

,

锥 锥是 。 ,

粤一 。 ,

的锥 若闪烁体外面是空气介质
,

此锥中的荧光

都满足全反射条件
,

无法从 面上透射出去 只有当 面与折射率相同的介质光学接触

时
,

这个锥中的荧光才会从该面上透射出去 锥的立体角为

。一
‘

晋
一“ , , 刁甲 一 一

军

—锥 中荧光 占全部由该点辐射出去的荧光的比例为

一
一 — —

一
介 , 。

口刀

锥中荧光到达 面的平均距离为 。

二 招

粤一 。 ,

夕 。 , 。 ,

一二一

“ 一
二 口 甲

夕“ 了 口

、厂、、产了、,几,二

了、叮、

优

一
一 夕

‘

同样可以求出这个锥中荧光到达 面之前所经历的平均全反射次数 ,

二 「粤
川 一 了一厂 、

”

号一“ , ‘ 。 , 。 ,
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刀
刀 一
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汀 、

锥中荧光到达 面的效率为

。 , 一

阴 一

。 、

一
‘

夕万 一 了 ”万

尹 丫 兰
一万一 ‘

一

锥 锥是 二 一 。 、簇 。蕊 二 的锥 此锥中有一部分荧光可以从与 面相
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垂直的四个侧面上透射出去 而其余部分的荧光经过全反射到达 面 下面分别求得立

体角 岛
,

平均光程 乙。 和平均全反射次数 可。

。。 一
‘ 一 。 , 甲 一 “ “ ‘

一 胜 一 ,

盆

乙 — 、
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亏一占 夕

晋
一“‘

甲

介 ,

一 一二一 一下 一 “二 一二
召。 刀 刀

其中 岛 一 胜 这里的参数 。是为防止积分的发散而设置的 因为当 。 一 。时有一部分

荧光与 面平行
,

不可能与 面相交 当选取 ”值太小时
,

由于积分发散使 工。偏木
,

当‘

值太大时
,

则可能有一部分荧光没有考虑进去
,

为此计算了 占值的选择对效率的影响
,

计

算表明选取 占 较好 既对立体角影响很小又对效率影响也不大 这样得到
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锥中的荧光分别与
, ,

锥相对应 但这三个锥中

荧光到达 面有如下几个区别 ①
’

锥中荧光可以透过与 面相对的界面 只有该面

外有反射层时才会经反射层反射后进人闪烁体而后到达 面 ②
’ , ’, ‘

锥中的荧光

到达 面的距离不应该是
,

而是 一
,

因为这些锥中的荧光都是在与 面相对的面

上反射后才能到达 面 由这二个区别
,

不难得到传输效率 相应于
‘ , ‘ , ‘

三个锥

的效率分别为 。 、 匕
,

鱿
月 , 加一

州一 。一

节
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式中 是反射层的反射率 最后
,

我们得到总的荧光到达 面的效率

① 如果 面是与光导或光电倍增管光学接触
,

与 面相对的端面外有反射层
,

反射

系数为
,

距 面为 处一点荧光到达 面的效率为

一 名
。,
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② 如果与 面相对的端面是与黑色吸收体光学接触
,

距 面为

效率为

处荧光到达 面的

一 艺 ,
月

气厂夕
‘

盖

③ 如果 面外面是空气
,

这时只有 锥中的荧光可以从 面上透过
,

其效率为
。 一 。 。一

书
。 、若

当端部有反射层时其效率为
。 一 。 。一

今
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④ 如果闪烁体的侧面也有反射层
,

反射系数为
,

这样会使从侧面透射出去的荧光

又被反射进人 面
,

从而增加了效率 这部分效率的增加为
户 , , 月, , 一
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图 闪烁荧光的六个光锥 图 价 , 一 关系曲线
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其中 。 矿 一
, , , 为闪烁体的折射系数

做为一个例子
,

图 给出 , 的闪烁体
, “ 一

, 又 一

时的 。 , 。 , , 。 , , 。 的值与 夕 的关系

三
、

本征衰减长度和技术衰减长度

大面积闪烁体的重要参数之一是闪烁体对荧光的透明度 为表征透明度的好坏
,

一

般用 “衰减长度
” 的概念 由于定义或测量方法的不同而有两种不同的衰减长度 —本

征衰减长度和技术衰减长度 本征衰减长度是指荧光在无限大体积闪烁体中衰减到 。 分

之一时所传播的距离 是表征闪烁体本身物理特征的参数 我们公式中的 几就是这一参

数 有人 〔, , 幻 用光学的办法测定了这一参数 而技术衰减长度则是在特定闪烁体条件下

用脉冲高度法测量的荧光衰减长度 它不仅反映了闪烁体本身的物理特征而且与闪烁体

样品尺寸
,

几何形状
,

表面条件有关 因此
,

不同情况下所得到的技术衰减长度很不一样
,

不同的测量结果也很难进行比较 严格来讲
,

一定几何形状
,

表面条件的闪烁体
,

荧光衰

减和传播距离之间不是真正的指数规律
,

从公式 和 可以看出
, 。一

的关系

是复杂的 为了解两种衰减长度之间的关系
,

来看一个最简单的情况 假设闪烁体四周

全是空气
,

接收面也与空气接触 与接收面相对的面和黑色吸收体接触 这时
,

荧光传输

效率为公式 所示 在 , 处荧光强
一

度为

, , 一 , 。 。一

争
。 一盖

对
, ,

两处的荧光强度 为 和 叹为 取对数就可以得到技术衰减长度 坛

几技 一
之 一

, , , 一 , ‘ , 鱼一 二 , “

、
几

由此可见
, 又往不仅与本征衰减长度有关

,

而且与闪烁体厚度
,

全反射效率 “ 有关 仅 当
二 一 或 很大时

, 又。 。 又 民 ” 又 当 “ 很小
,

也很小时
,

即 了 叮 》夕 又 时
,

之往 一
丫 ,

其技术衰减长度几乎完全由 “ ,

来决定的了

四
、

荧光在闪烁体中的传播时间

做为触发计数器或时间飞行计数器时
,

大面积闪烁体中荧光传播的时间是非常重要

的 虽然荧光在介质中的速度为 ‘不。 , ‘ 为真空中的光速 但是传播的距离则不是 从

公式 等可以看出
,

不同锥角的平均距离分别为 风 或 民 召 一 在做时

间测量时
,

总是分析脉冲的前沿 而且 汉
’ , ’ , ’

及 锥的荧光比较晚
,

强度又比较弱
,

所以荧光中主要的成份是 锥和 锥中的荧光 我们将这两个锥中的荧光传播平均距离

按它们的强度做平均
,

得到总的平均距离为

二一 叹生上生色
一
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当 , 一 代人
,

一
,

一
,

夕
, 一

,

品 一 求得卜
夕 即

荧光在闪烁体中传播时间

。

刀

这个时间与闪烁体折射率有关
,

这一点与实验符合的很好

五
、

提高计数器光输出效率的途径

为提高大面积闪烁计数器的探测效率
,

为改善信噪比
,

人们总是设法提高荧光的输出

效率 那么从那些方面来提高这一效率呢

闪烁体本征衰减长度对输出效率的影响 图 是 时 的 闪 烁 体
,

一 。
一

夕, , 时不同本征衰减长度 又光输出效率曲线 从图中不难看出
,

当 比

较小时
, 几对光输出效率影响比较小

,

效果很不明显 当 几从 提高到 时
,

输

出效率仅增加 外 左右

八月,山,二

蓄
’

誉
、。 、、一一

一
一一、 、一 一诵云

图

召

少〔

不同 又值的效率曲线

上
一一

一
, 仁— 习匕‘一 一

,

而
「

图 不同反射系数 。 的效率曲线

闪烁体表面光洁度对光输 出效 率 的 影 响 图 是
‘

, 。时 闪 烁体
,

又 一
, , 一

,

不同全反射效率 “ 的荧光输出效 率 曲 线 当 , 从 提 高 到

时
,

效率几乎提高一倍 可见减少全反射损失对提高效率是十分明显的

减少多次全反射造成的光损失除提高表面光洁度外还可以增加闪烁体厚度
,

由减

少全反射的次数来实现 计算证实了这一点 增加厚度 可以大大改善光输出效率 图

为
,

,

大小的闪烁体
,

厚度分别为
, , , 」 , , , ”

一
时效率曲线 当 从 增加到 时效率提高了一倍

闪烁体厚度一定
,

长度
‘
增加时也会影响荧光传输效率 图 为不同长度

,

厚度均

为
, 。 一 。夕

, 。 一 时的效率曲线 随着长度增加
,

效率有所下降
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誉
蓄

, 。

‘

图 不同厚度刀 的效率曲线 图 闪烁体长度对效率的影响

六
、

理论计算和实验比较

到 目前为止
,

还没有关于大面积闪烁体中荧光传输效率的定量计算或这方面的实验

值 实际上绝对地测量其效率也是很困难的 公式中的参数 “ 、

的测量值也很不完整

公式中 又是一常数与 无关是很大的近似 由于荧光光谱很宽
, 又是 的函数

劝

反 映 到

公式中必须用 又 刃 来代替常数 又、

文献 给出了 几 , 刃 的实验值 计算
,

七 闪烁

体时就使用了这一实验值
,

并假设国产
一

闪烁体为 标
。 , ,

而 闪烁体

的 几值为 礼
。 又 下面是对

,

及 闪烁体实验值与理论计算

的比较
‘

·

王曼 等测量了 ‘ 闪杆体 “ ‘ 砰 两端相对幅度比为 ‘ “
·

靠光

电倍增管一端幅度为远端的 倍
,

当假设 “ 一
, , ·

又 刃 标。
时

这两端效率之比为
、

技术衰减长度反映了荣光传输效率随位置 的相对变化
,

与效率相对大 小 无 关

所以由理论曲线 。一夕 求得技术衰减长度后再与实验值比较是很方便的 由

,
‘

的 盯 斗 闪烁体的 ‘一 曲线求得 到 区间的技术衰减长度为
,

而实验值切 为 竹
。

闪烁体型号

一

尺 寸

一
尸
典竺犁竺竺牛 一

—
卜一里掣止一卜一犁些一一

一一竺兰竺全立一一卜—
兰匕一一一卜一一兰‘一

‘‘竺翌全兰上一 一兰匕一一一一‘竺址一一
一

’ 火峥 ‘
· ‘

’ ’
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同样的方法计算了
,

闪烁体的技术衰减长度
,

并和实验值 , ‘ , 做

了比较 表 为计算结果和实验值

七
、

结 束 语

荧光在闪烁体中的传输是一个很复杂的过程
,

因此要精确地计算其传输效率是很困

难的 不少文章只有定性地说明影响效率的因素而无定量的计算 本文基于平均光程和

平均全反射次数的概念提出了各种情况下荧光传输效率的公式 虽然做了很多近似
,

对

大面积闪烁计数器的性能研究
,

对计数器的设计
,

制作等方面都是很有意义的 当然工作

还是很初步的 对于 , ,

夕
, 、 等系数的计算有待进一步探讨

,

特别希望有这方面的实

验的进一步检验

叶铭汉
、

王祝翔
、

郑志鹏
、

过雅南等同志仔细地阅读了这篇文章
,

并提出了宝贵的意

见
,

在此表示衷心的感谢
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