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掺铈石英闪烁光纤的伽马传感特性研究
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摘要 提出了基于溶胶-凝胶 (Sol-Gel)法制备掺铈石英闪烁光纤，将其作为辐射传感头，搭建了对伽马辐射敏感的

光纤传感系统。通过改变溶胶-凝胶中铈元素掺杂浓度，分别拉制出 Ce与 Si的摩尔分数分别为 0.14%和 0.22%的闪

烁石英光纤。利用 137Cs伽马辐射源，研究了闪烁光纤涂覆层、铈元素掺杂浓度及闪烁光纤长度等参量对辐射传感

特性的影响。
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Abstract Scintillating silica optical fibers are fabricated by using Sol-Gel method. Based on the fabricated

scintillating fibers, a Gamma radiation fiber sensor system is set up. Through doping different concentrations of

cerium (Ce) element in Sol-Gel material, two scintillating fibers are fabricated with the Ce and Si mole fraction of

0.14% and 0.22%. By using a 137Cs Gamma radiation source, the dependences of the sensing properties on the fiber

coating, Ce-doped concentration and fiber length are investigated and analyzed.
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1 引 言
随着伽马辐射探测技术在医学放疗、石油测井、工业探伤及核能设施安全监控等领域的广泛应用 [1-3]，人

们对伽马辐射传感器件的功能提出了越来越高的要求，如在核能设施伽马辐射监控应用中，需要将辐射传

感头与光电转换器件分离从而实现远程实时监控；在石油测井应用中，需要辐射传感头可工作于高温高压

环境 [4]；在医学放疗应用中，需要微小尺寸传感头进行在体检测辐射剂量等。

基于闪烁光纤的光纤传感器利用了闪烁体对伽马辐射敏感、体积小和与导光光纤易于耦合等特点，为

实现远程、恶劣环境的辐射监测提供了可能 [5-6]。然而，目前的闪烁光纤受材料和制备工艺等因素的制约，只

在放射性诊疗和高能物理实验等环境稳定安全的有限领域实现了应用 [7]，而在其他诸如工业安全、石油开采

和核工业等特殊环境中的应用还有局限性。
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目前，闪烁光纤可根据材料分为有机和无机两大类。其中，有机闪烁光纤方面的研究主要集中在高分

子有机材料聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)闪烁光纤上。该光纤具有制备工艺简单、成本低廉、发光效率高等优

点，适用于放射性诊断和粒子追踪领域 [8-10]。但是 PMMA存在耐强辐射性能差、使用寿命有限、无法在高温环

境下使用等弊端，而且商用的塑料光纤尺寸最小只能达到毫米量级，难以弯曲置于复杂的辐射探测对象内

部，不易与导光光纤耦合而实现远距离的实时辐射传感。

相比于有机闪烁光纤，无机闪烁光纤具有对辐射线性响应好、尺寸小、重复性良好等优点，对辐射能量

的吸收性也更好 [11]。常见的无机光纤有晶体闪烁光纤和石英闪烁光纤两种。晶体闪烁光纤的制备方法是在

高温下拉制生长获得，可用于核科学和医学放疗等领域 [12]。但晶体闪烁光纤存在生长速度慢、均匀性差、生

长长度短，而且不易与现有石英光纤熔接等问题。石英闪烁光纤则是利用特殊的掺杂工艺将 Ce、Eu、Yb等

元素掺入到石英光纤中使其对紫外 (UV)及伽马辐照敏感 [13]，具有价格低廉、均匀性好、拉制长度长等优点，是

目前制备无机闪烁光纤方案中较好的选择。

溶胶-凝胶 (Sol-Gel)法是一种可以均匀定量地向无机材料中掺入微量元素的成熟工艺，主要用于制备掺

杂的玻璃、薄膜 [14]等。铈、铽、铕等稀土元素是无机闪烁体的常见激活剂，其在闪烁玻璃中的能量传递机理已

趋成熟 [15]，同样适用于无机闪烁光纤的掺杂。近年来，米兰比可夫大学和南安普斯顿大学等研究机构尝试以

Sol-Gel法将掺铈元素的干凝胶粉末填入石英管制备闪烁石英光纤 [16-17]，大大简化了制备的工序和成本。中

国科学院上海光学精密机械研究所这两年也利用 Sol-Gel法制备出掺铈的 Lu2Si2O7光纤 [18]。但是，他们的工

作主要集中在 X-ray辐照下的传感性能，未涉及光纤对伽马辐射探测方面的传感性能研究。

本文提出采用 Sol-Gel法制备掺铈二氧化硅粉末，基于粉末套管法拉制掺铈闪烁石英光纤，研究了该闪

烁光纤对伽马辐射的传感特性。测试分析了闪烁光纤的辐射灵敏度，研究了不同掺杂浓度、不同长度的掺

铈闪烁光纤的响应特性。

2 掺铈光纤制备及闪烁特性测试系统
2.1 闪烁光纤样品制备

采用 Sol-Gel工艺制备掺铈二氧化硅粉末，利用粉末套管技术制备光纤预制棒并拉制掺铈闪烁石英光

纤作为系统光纤传感头，具体制备工艺步骤如下 [19]：

1) 将正硅酸四乙酯(TEOS)、乙醇、去离子水按比例配置成溶液，加入合适浓度的硝酸铈乙醇溶液引入 Ce3+；

2) 硅油浴加热溶液至 40 ℃并保持 12天获得凝胶；

3) 将干凝胶研磨成粉末，放入管式炉中缓慢升温并分段保温，充分去除残余有机物得到掺铈石英粉末；

4) 取一端拉锥封口的石英管，将掺铈石英粉末填入，并通过超声浴致密粉末，获得光纤预制棒；

5) 将填有掺铈粉末的石英光纤预制棒在拉丝塔上进行拉丝。

为了分析不同掺铈浓度对闪烁光纤辐射敏感性能的影响，制备了 A、B两组不同掺铈浓度的闪烁光纤样

品，通过 X-ray 荧光光谱仪(XRF-1800，SHIMADZU)测试，可以得知掺杂粉末浓度，如表 1所示。

表 1 闪烁光纤样品制备使用的 Sol-Gel粉末掺铈浓度

Table 1 Ce-doped fibers made from Sol-Gel powder with different concentrations of cerium
Ce-doped fiber

A
B

Mole fraction of Ce and Si (in Ce-doped powder /%)
0.14
0.22

闪烁光纤样品 A的端面如图 1所示，不存在明显的芯包层结构，这是因为在该浓度范围内的样品粉末掺

图 1 闪烁石英光纤端面

Fig.1 Scintillating silica optical fiber end face
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杂浓度较低，粉末所形成的芯层部分折射率与石英包层较为接近，无法形成折射率差明显的芯包层结构。

闪烁光纤样品 B存在类似情况。

2.2 测试系统

利用光电倍增管 (PMT，H8259)搭建了用于伽马射线辐射探测的光纤传感系统。由于 PMT的敏感窗口是

在可见光波段，为防止环境光的影响，PMT和闪烁光纤均置于暗箱内测试。PMT存在系统暗噪声，主要由电

路噪声和环境射线辐射背底噪声所引起，本研究所选用的 PMT暗噪声在 20 ℃室温下约为每秒 2至 4个光

子。本实验采用的伽马源为 137Cs，该源的射线能量为 662 keV，放射性活度为 40.2 kBq(1 Bq表示放射源每秒

发生 1次放射性衰变)。测试过程保持室温为 20 ℃。

图 2 基于闪烁光纤的伽马传感系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of the scintillating fiber Gamma radiation sensing system

3 伽马传感特性及分析
利用所制备的掺铈闪烁光纤以及搭建的测试系统对伽马辐射源 137Cs进行伽马传感测试，考察该闪烁光

纤的辐射灵敏度，并研究影响该灵敏度的因素，包括掺杂浓度、光纤长度，此外对该光纤进行重复性测试。

3.1 闪烁光纤伽马辐射传感响应特性

考虑到所制备光纤纤芯折射率差较小，常规光纤涂覆层对掺铈闪烁光纤的辐射传感特性可能会产生影

响，故对有、无涂覆层的闪烁光纤样品分别进行辐射灵敏度测试。

截取一段 27 cm长的带涂覆层 A组样品光纤进行测试，记录 1 min内系统测得的每秒光子数，即 CPS读

数，之后，剥离光纤的涂覆层后，进行同样的测试并记录数据。如图 3(a)所示，剥离涂覆层后的 CPS示数较

高。可见，实验用的掺铈闪烁光纤辐射传感特性确实受涂覆层影响，这主要是由于芯层的掺铈浓度较低，与

周围石英未形成明显的芯包层折射率差，光纤中传输光子的反射主要依靠光纤与空气的界面完成，而涂覆

层的折射率高于石英，在包层和涂覆层界面处将引起光线外泄。鉴于此，接下来的测试中使用的光纤样品

均为剥除涂覆层后的裸纤。

取 10 cm直径为 150 μm的 A组无涂覆层的光纤样品进行测试：将辐射源 137Cs置于该样品光纤中段，记

录 1 min内的 CPS读数；取出光纤后，保持 Cs源位置不变，同样记录 1 min内系统暗噪声输出 CPS。如图 3(b)
所示，有辐射源作用的 A组光纤输出的 CPS曲线显著高于暗噪声的输出 CPS，1 min内记录的 60组 CPS的平

均值为 12，根据光纤尺寸可得单位面积每秒产生的光子数为 6.8×108。

图 3 (a) 涂覆层对掺铈闪烁光纤伽马传感灵敏度的影响 ; (b) 1 min内系统实时 CPS
Fig.3 (a) Impact of coating to the Gamma sensitivity of cerium-doped scintillating fiber; (b) real-time CPS in 1 min

3.2 光纤长度、掺杂浓度对辐射敏感特性的影响

利用闪烁光纤进行伽马辐射源探测时，闪烁光纤的长度、伽马辐射源与光纤相对位置、敏感元素铈的掺
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杂浓度都将影响传感系统的测量性能。

分别截取长度为 18 cm的 A、B两组样品光纤进行辐射传感测试，记录 1 min内有、无伽马辐射源情况下

的 CPS数，之后以 4 cm 为单位截短光纤，依次测得两组光纤在 18，14，10，6 cm 四个长度光纤的 CPS数。此

外，在测试光纤前后分别记录系统的暗噪声，以便排除温度变化造成暗噪声上升的影响。将测得每个长度

上的 CPS数减去测试前后测得的系统暗噪声的平均数，得到两组光纤不同长度下的 CPS数，结果如图 4所

示。可以看出，摩尔分数为 0.14%掺铈浓度光纤的灵敏度高于摩尔分数为 0.22%掺铈浓度光纤。这主要是

由三价铈离子的发光机理决定的：掺铈光纤在辐照下能产生光子是由于伽马射线辐照光纤使得 Ce3+在 4f轨
道上的自由电子激发到 5d轨道上，然后放射出一部分能量跃迁回 4f轨道并发出光子。如果掺铈浓度过高，

Ce3+容易被氧化成四价，失去该自由电子，同时，掺杂浓度过高的 Ce3+也容易发生团簇现象，发生猝灭效应[16-17,20]，

因此，摩尔分数为 0.14%掺杂浓度的光纤具有较高的灵敏度。

图 4 (a) 不同长度、浓度的掺铈光纤辐射传感测试 ; (b) 伽马源与样品光纤的距离对测试结果的影响

Fig.4 (a) Radiation sensing characteristics of the Ce-doped fiber with different concentrations and lengths; (b) impact of the distance
between the Gamma source and scintillating fiber

另外，比较 A、B两组不同长度光纤样品的 CPS读数可以发现，相同浓度的光纤，长度越长，受辐射发光

区域越大，产生的光子数也就越多，然而，两者之间并非具有线性关系。1) 辐射源到达光纤各点的距离并不

一致，当距离过大时，辐射能量随距离大幅度衰减，呈现非线性，为此，通过横向移动 137Cs，研究辐射源到光纤

的距离对 CPS读数的影响，移动方向与光纤保持垂直。实验结果如图 4(b)所示，横坐标是辐射源到定长闪烁

光纤中点的距离，当辐射源与光纤的距离从 0增大到 5 cm时，源辐射产生的光子数已经迅速衰减至 1/5；距离

超过 15 cm时，光子数已经趋向于零。可见，闪烁光纤长度超过 30 cm的部分已经无法再受该辐射源激发产

生光子。2) 到达 PMT窗口的光子数不仅受光纤发光效率的影响，同时也受其传光效率的制约。当光纤长度

过长，远端产生的光子在到达 PMT窗口前已全部衰减，无法被系统检测。

此外，B组光纤在 6 cm处出现负值是由于在该长度和浓度下光纤本身受辐照产生的光子已经完全被系

统暗噪声掩盖。由图 4(b)可初步得到在摩尔分数为 0.22% 掺铈浓度下，B组光纤样品在这一系统中所使用光

纤长度应大于 8 cm。

3.3 闪烁光纤伽马辐射传感重复性测试

为验证光纤样品可以在多次伽马辐照后保持一定的辐射灵敏度，进行以下实验：每隔 2 min重复测试同

一段光纤样品对 137Cs的辐射响应，记录 10组 CPS数据 (每组 60个数据)。实验结果的箱式图如图 5所示。其

中，星号表示异常值，上下短横线表示除异常值外的边缘值，矩形框阴影部分表示近半数的数据分布区域，

矩形框中的横线表示每组 CPS的中位数，小正方形表示其平均数。可见在 1 min内，每组 CPS的波动范围大

多不超过 5。利用每组 CPS的平均数进行表征，在持续一段时间(20 min)的伽马射线辐照下，样品光纤仍有较

好的辐射灵敏度，CPS无显著变化。图 5中首次测量的平均 CPS数比后面的高出 2~3个 CPS，这是打开暗箱

放置光纤样品时因引入环境光造成的。为排除放置光纤样品的过程对实验结果的影响，每次测试需在放置

光纤样品 5 min后进行。此外，采用直径为 1 mm的塑料光纤进行间隔 5 min的重复性测试，发现 5 min后的

测试得到的 CPS数减少了约 30个，可见掺铈石英闪烁光纤具有良好的耐辐照能力。
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图 5 20 min内的每分钟平均 CPS统计情况

Fig.5 Statistics of CPS per minute in 20 min

4 结 论
利用 Sol-Gel法结合管棒拉丝技术制备的掺铈石英光纤作为辐射传感头，搭建了对低浓度伽马辐射敏

感的光辐射传感系统。经实验证实，该工艺下的闪烁光纤对伽马辐射敏感，单位面积每秒产生的光子数达

6.8×108。考虑常规光纤涂覆会对该光纤的辐射传感性能产生影响并设计实验得到了验证。通过对不同浓

度、不同长度的掺铈光纤裸纤进行辐射传感测试发现，掺铈浓度较低的闪烁光纤灵敏度较高，这符合了三价

铈离子的发光机理 (Ce3+的猝灭效应)。此外，相同浓度的光纤越长，受辐射发光区域越大，产生的光子数也越

多。最后通过可重复性测试证实，光纤样品可以在多次伽马辐照后保持一定的辐射灵敏度。
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