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X射线晶体光学性能光电综合测试方法

韩跃平 李瑞红
中北大学电子测试技术国家重点实验室 , 山西 太原 030051

摘要 报道了一种针对 X射线转换晶体光学性能综合测试的光电检测方法。从效能角度对测试装置进行优化，对系

统固有的工频干扰与尖峰脉冲噪声采取了有效抑制措施。利用该装置测试了山西长城微光器材股份有限公司研制

的某未知闪烁晶体的可见光光谱响应、光学转换效率、空间分辨率等性能。研究的光电综合测试方法为闪烁晶体材

料的研制提供了一种性能测试借鉴。

关键词 测量；闪烁晶体；光学性能；光谱响应；转换效率

中图分类号 O734; O434.1 文献标识码 A doi: 10.3788/LOP51.061206

Study of Optical Performance Measurement Method for
X-Ray Scintillation Crystals
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Taiyuan, Shanxi 030051, China

Abstract A photoelectrical test method and the system are developed for messuring the optical performances
of some scintillation crystals. The theoretical critical focal length of the measurement system is deduced and
used in order to make the most of both X- ray photons and the effective area of the scintillation crystal panel.
Furthermore, coaxial cable ordered is used to replace the carried wire to remove power noise. Experiments are
successfully done to integrally test the spectral response, conversion efficiency and spatial resolution of some
scintillators made by Shanxi Changcheng Microlight Equipment Co. Ltd. and the results show that the presented
system is helpful to test the scintillator properties.
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1 引 言
无机闪烁晶体作为射线检测的“眼睛”，受到高能光子（X、γ 射线）激发后能发出易于探测的可见光，实

现对材料或产品内部缺陷的无损检测，被广泛应用于高能物理与核物理、医学影像、安检、工业等领域 [1-6]。

常用的闪烁晶体有碘化钠 NaI、碘化铯 CsI、锗酸铋 BGo、钨酸铅 PbWO4、氟化钡 BaF2、硫氧化二钆 Gd2O2S、铝
酸钇 YAP:Ce、硅酸钆 GSO:Ce、硅酸镥 LSO:Ce等 [7-11]。不同的闪烁晶体最大闪烁发射波长、光产额、闪烁衰减

时间、辐射长度、辐射硬度及密度、熔点、硬度、吸潮性等物理性能都有所不同，其性能好坏直接影响到检测

系统的探测灵敏度与图像的空间分辨率 [12]。国内外学者一直致力于寻找一种具有 NaI 的光产额、Bi4Ge3O12

(BGO)的密度、而且发光比 BGO快数倍以上的闪烁晶体 [13-17]。国内中国科学院上海硅酸盐研究所、中国科学

院上海光学精密机械研究所、中国科学院安徽光学精密机械研究所、长春理工大学、北京玻璃研究院等单位

对诸如 PbWO4、PWO、F,Y双掺钨酸铅、NaBi (WO4) 2、Ce3+:YAG、CaBiO2Cl、Lu2Si2O7:Ce、SrBiO2Cl等材料的研
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制与测试做了大量的工作。

评价闪烁晶体的性能指标主要有光学转换效率、光谱特性、响应时间、以及分辨率等。大量文献检索表

明，国内外众多学者对新兴闪烁晶体材料光学性能的测试均采取了独立仪器对单一光学性能的测试或模拟

验证方式。邵明国等 [18]测试了 Eu3+扩散钨酸铅晶体(PbWO4)的光学性能，用 Perkin-Elmer的 lambda 950分

光光谱仪测试了透射光谱，用 HORIBA Jobin Yvon公司的 FluoroMax-4荧光光谱仪测试了发射光谱，光产

额和发光衰减时间的测试则在北京玻璃研究院进行。沈琦等 [19]用垂直坩埚下降法生长出大尺寸钨酸镉(Cd⁃
WO4)晶体，用日本岛津 UV-2501PC型紫外可见光分光光度仪测试晶体的透光率，用美国 Perkin-Elmer公
司的 LS50B型荧光光谱仪测试了光致发射光谱，用英国 Edinburghg公司的 FLS920型光谱仪测试了衰减时

间，用 R6231型光电倍增管将荧光光脉冲转变为电信号测算了晶体的相对光产额。桂强等 [20]采用改进的

Bridgman法定向生长出 F50 mm×F50 mm 的溴化镧(LBC)晶体，用 SBP500三光栅光谱仪测试了晶体的 X
射线激发发射谱，用 UV3010紫外可见光光度计测试晶体的透光率，用超短脉冲 X射线衰减时间谱仪测定衰

减时间。

针对长城微光器材股份有限公司新型研制的某种未知闪烁晶体材料，本文报道了一种综合测试其发射

波长、光学转换效率、衰减时间和分辨率等光学性能的光电检测技术与装置。

2 实 验
2.1 测试装置总体设计

图 1为设计的闪烁晶体光学性能测试装置。

图 1 闪烁晶体光学性能测试装置。(a)原理框图 ; (b)实际测试装置

Fig.1 Test system for optical properties of scintillation crystals. (a) Scheme of system; (b) real system setup

射线源发出 X射线，穿过快门作用于闪烁晶体后激发出可见光，光电探测器探测到可见光信号，输出给

后面的光谱仪测试波长，并同时将光信号转换为电信号输出给示波器测试输出电压。快速关闭快门，可通

过观察示波器电压信号的衰减测试晶体的时间衰减曲线。

2.2 主要实验仪器选取

1) 低剂量的 XXY-603钨靶射线源：管电压 40~100 kV连续可调，管电流 0.1~0.5 mA连续可调，射线出束

角 24°，焦斑直径 Φ a = 0.4 mm 。

2) 气动快门 : 其中心区域由足以完全阻断 60 kV X射线束的铜板制成。

3) 光电探测器：内部采用了 TK120PD型号的 PIN光敏二极管，由于在其 P型和 N型半导体之间夹着一

层相对很厚的本征半导体，从而使得 PN结空间电荷层间距加宽，结电容变小，响应时间变短，频带展宽，可

承受较高的反偏电压，线性输出范围宽。利用 PIN光敏二极管的光伏特性，将其从闪烁晶体屏接收到的可

见光信号转变为弱电压输出信号。系统有两个输出接口(见图 1)：从正负极引出的电压测试接口；中间通孔

为光谱仪测试接口。

4) 测试仪：测试波长范围为 200~850 nm的 USB2000+微型光谱仪；TDS1012B双通道数字存储示波器；

WT1005-62-N5鉴别率板及视频采集系统。

5) 直径 Φ d = 30 mm 的某未知闪烁晶体屏，由长城微光器材股份有限公司提供。

2.3 系统优化

如图 2 所示，射线源发出的射线在锥束角 θ 内以球面波的形式向外散射。当锥束角 θ0 、射线源焦斑

Φa 、成像屏直径Fd一定时，理论上有一临界焦距 f0存在。由图中几何关系可得射线源和成像屏的临界焦距
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f0可表示为

f0 = 1
2 (d - a)cot θ0

2 . (1)

图 2 系统临界焦距

Fig.2 Relationship of f0 with θ0, a and d

当实际焦距 f < f0时，射线源发出的光子全部到达成像屏上，但闪烁屏的有效接收成像面积不能充分利

用，进而损失成像器件的有效像元，导致分辨率下降。当射线剂量过大时，一方面有可能使得射线照射到的

中心区域产生光子过量转换而饱和，另一方面外部圆环区域则因为没有接收射线而属于视觉盲区。在该模

式下测试到的光子转换效率有一定偏差，不利于测试系统的整体性能优化。

一般情况下，为了提高系统的透度灵敏度与空间分辨率，并有效利用成像器件的像元，总是选择焦距 f>
f0，此时，射线源发出的射线束只有部分到达成像屏，成像屏获取的射线锥束角 θ 必然小于射线源固有的出

束角 θ0 。随着 Δf = f - f0 的增加，直接导致成像屏任意位置所获取的射线光子当量以(q/q0)2锐减。

设计的系统旨在最大限度地探测闪烁晶体的光学性能，既要充分利用射线源的出射 X光子，又要使用

晶体屏的全部有效探测单元，故系统标定在临界焦距下 f0 = 69.63 mm ，取近似值 70 mm。

2.4 系统降噪

X射线照射闪烁屏后会辐出可见光，可见光照射到光电器件上会有电信号产生，示波器用来测量输出的

电压信号。实测中，存在工频干扰，未发射 X 射线前示波器上就有频率为 50 Hz的正弦波输出，如图 3(a)
所示。发射 X射线后正弦波略有上移，正弦波有效值远大于其上升值，系统信噪比过低，难以准确读取有用

信号。

图 3 示波器探测到的波形。(a)无射线且不使用同轴电缆 ; (b)使用同轴电缆受射线激发 ; (c)低通滤波器 ; (d)改进的波形

Fig.3 Voltage waves tested by the oscilloscope. (a) Without X-ray wakening and without coaxial cable; (b) X-ray

wakened and with coaxial cable; (c) low-pass filter; (d) modified waveform

用同轴电缆替换示波器原配信号线，消除了工频干扰，但仍有不规则的尖峰脉冲噪声，如图 3(b)所示。

设计了一前置无源低通滤波器，如图 3(c)所示，电阻 227 kW，电容 0.02 mF，上限截止频率为

fH = 1
2πRC = 1

2π × 227 × 103 × 0.02 × 10-6 = 35 Hz. (2)

这样，示波器输出波形有了很大改善，如图 3(d)所示。通过示波器可以准确读取有用信号的幅值。

3 结果与讨论
3.1 发射光谱测试

X射线的最短波长 λmin、最大波长 λmax 、平均波长 λ̄分别表示为

3
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λmin = h∙c
eV

= 1239.5
V

(nm), (3)

λmax ≈ 1.5λmin , (4)

λ̄ =Mλmin , (5)

式 中 h = 6.626 × 10-34 J·s 为 普 朗 克 常 数 ，c = 2.998 × 108 m/s 为 光 速 ，V 是 X 射 线 源 管 电 压 ，单 位 V，
e = 1.6021 × 10-19 C 为电子所带的电荷，M ≈ 1.3~1.4 。

研制配方说明，该晶体激发的每个可见光子能量为 E0 vis = 2.5 eV = 4 × 10-19 J 。由(5)式可得其波长为接

近 500 nm的绿光，实际测试值与理论计算值一致。

3.2 每秒发射光子数、转换效率测试

对于光学转换效率的测试，大多采用了在相同条件下测试同体积的 NaI(Tl)晶体做参照，或与同类材料

的标准晶体相比较的方法测试 [11,14]。

众所周知，X射线管的转换效率为

η = kZV, (6)

式中 k 值为 (1.1~1.4) × 10-9 ，取中间值 1.25 × 10-9 ，钨靶原子序数 Z=74。故而可得 X射线管输入功率 P和能转

变为 X射线的功率 POX之间关系

P0 = Pη, (7)

式中 P可由射线管电压与管电流计算得到。

而波长为 λ̄的 X射线每个光子能量为

E0 = hc
λ

, (8)

则 X射线管每秒发射 X光的光子数为

N1 = P0
E0

= P0
hc λ

. (9)

对应不同的 X射线源管电压与管电流，示波器测得光电转换器的输出电压见表 1。
表 1 不同射线源管电压与管电流下光电探测器的输出电压

Table 1 Output voltages of photoelectric detector tested under various X-ray tube voltages and currents unit: mV

40 kV

50 kV

55 kV

60 kV

0.1 mA

30.71

46.96

54.13

58.51

0.15 mA

41.61

59.07

66.63

71.21

0.2 mA

49.58

66.67

76.02

79.17

0.25 mA

56.55

73.41

82.13

86.89

0.3 mA

60.69

78.37

86.67

91.14

0.35 mA

64.60

83.52

91.22

96.39

0.4 mA

67.97

86.88

94.37

100.58

0.45 mA

70.70

89.74

97.58

103.38

0.5 mA

73.58

92.78

100.31

106.58

为有效探测闪烁体发射光子的总能量 Ea，采用直径 3 mm、波长 550 nm、视场角为 30o的GaP发绿光的发

光二极管代替闪烁屏，电路如图 4所示，使光电转换器的输出电压和原输出电压相同，则发光二极管发射的

光能等效于闪烁体发射光子的总能量 Ea。

发光二极管在电流为 20 mA时发光强度为 15 mcd，辐射强度为 1/683 W·sr-1，计算得每安培发光强度

P0vis = 15 mcd
20 mA∙ 1

683 = 1.098096 × 10-3 W/A. (10)

图 4 发光二极管代替闪烁屏测试电路

Fig.4 Circuits using light-emitting diodes instead of crystal

4
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电流 I(mA)不同时发光二极管的发光强度

P vis = I∙P0vis = I∙1.098096 × 10-3 W. (11)

每秒发射可见光的光子数

N2 = P vis
E0vis

= I∙1.098096 × 10-3

4 × 10-19 . (12)

可得转换效率

ηcon = N2
N1

. (13)

对应不同的输出电压，调整变阻器的阻值，计算得相应的电流值 I及每秒发射可见光的光子数 N2。最终

求得能量转换效率与射线源管电压、管电流之间的关系，见图 5。

图 5 不同电压和电流条件下晶体的转换效率。(a)电压一定 ; (b)电流一定

Fig.5 Conversion efficiency of the crystal under various voltages and currents. (a) Different fixed voltages; (b) different

fixed currents

由图 5可得，转换效率随 X射线管电流的增大而减小；同一电流下，管电压变化时，转换效率基本不变。

3.3 分辨率测试

采用WT1005-62-N5鉴别率板测试 CCD相机和视频采集系统的分辨率，相机焦距 8.5 mm，物距 45 mm，

CCD尺寸 4.8 mm × 3.6 mm ，鉴别率板高度 19.2 mm，则放大倍数为 0.1875。从视频采集到的图像可计算得CCD
相机和视频采集系统的分辨率优于 9 lp/mm，如图 6所示。

用同样的 CCD相机和视频采集系统测量闪烁屏的分辨率为 4 lp/mm，如图 7所示。

4 结 论
研究了一种综合测试 X射线闪烁晶体光学性能的方法，实现了对某新型闪烁晶体的光谱响应、光学转

换效率、空间分辨率等参数的测试。实测表明，闪烁晶体的光学转换效率随 X射线源管电流的增大而减小，

对电压变化不明显。提出的测试方法对闪烁晶体材料的研制提供了一种测试参考。
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