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一种基于微通道板的脉冲犡射线时间谱仪
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摘要　为适应新型超快闪烁材料研究的需要，在原有脉冲Ｘ射线时间谱仪的基础上，通过改装微通道板光电倍增

管（ＭＣＰＰＭＴ），并采用具有快时间响应的前置放大器（ＦＰＡ）和恒比甄别器（ＣＦＤ）的方法，使谱仪的时间分辨极限

提高到１７０ｐｓ左右。ＢａＦ２ 晶体闪烁光快成分衰减时间谱的测量结果表明：该谱仪可很好地满足新型超快闪烁材

料发光衰减时间特性的研究。
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１　引　　言

随着闪烁材料在高能物理实验、核技术应用中

的快速拓展，人们对闪烁材料特性尤其是应用于高

计数率测量的闪烁材料发光衰减时间特性提出了更

高的要求。因此新型超快闪烁材料的研究已成为当

今闪烁材料研究的一个重点。

时间关联单光子计数法被认为是测量超快闪烁

材料荧光衰减时间较为理想的方法［１］。根据射线源

的不同该方法又可分为两类。一类利用６０Ｃｏ衰变

双γ的级联跃迁或者
２２Ｎａ产生的正电子湮没放出

的两个γ光子作为辐射源
［２，３］；另一类采用同步辐射

光源的脉冲 Ｘ射线作为激发光源
［４］。然而以上两

类实验手段，或是由于γ射线对材料的穿透力较强

不适合粉末状样品的测量；或是由于同步辐射装置

设备巨大，实验代价昂贵，且用光时间有限。这些因

素都极大的限制了该方法应用。

本实验室，以脉冲Ｘ射线为光源，运用时间关联

单光子测量技术，研制设计出一套脉冲Ｘ射线激发荧

光寿命谱仪［５，６］。该谱仪具有时间分辨极限高、动态

范围大、波长响应宽、使用灵活方便等特点，且具有很

强的可扩展性。并运用这一谱仪我们已成功进行了

ＢａＦ２、ＰｂＷＯ４、ＣｅＦ３、Ｌｕ２ＳｉＯ５∶Ｃｅ、ＬａＣｌ３∶Ｃｅ、ＬａＢｒ３∶Ｃｅ

等一系列新型闪烁材料发光动力学的研究［７，８］。

本工作主要是在原有时间谱仪的基础上，通过

对谱仪探测器部件的改进，以及后继电子学器件的

更换，开发出一种基于微通道板的超短脉冲Ｘ射线

激发荧光寿命谱仪，提高该谱仪的时间分辨极限以

满足超快闪烁材料研究的需要。
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２　设计思路及工作原理

２．１　改进思路及谱仪结构

对超短脉冲Ｘ射线激发荧光寿命谱仪而言，影

响系统时间分辨极限的关键因素之一是：光电倍增

管（ＰＭＴ）光电子的渡越时间分散（ＴＴＳ）。一般光

电倍增管的渡越时间分散（ＴＴＳ）在亚纳秒量级，再

加上光源脉冲宽度和电子学器件的时间漂移，谱仪

的时间分辨极限在１ｎｓ左右。基于这一考虑，我们

选用具有较小光电子渡越时间分散的微通道板光电

倍增管（ＭＣＰＰＭＴ），并配以可适用快信号放大和

甄别的前置放大器和恒比甄别器，作为改善整台谱

仪时间分辨本领的主要手段。

整套系统包括：脉冲Ｘ射线源、样品室、光电转

换器件、时间符合快电子学器件、微机数据采集系

统。由脉冲激光控制器同时产生两路脉冲信号，一

路作为起始信号（ｓｔａｒｔ）经延迟直接进入时幅转换器

（ＴＡＣ）；而另一路信号驱动激光二极管，脉冲激光

照射光激发 Ｘ射线管的光阴极，产生脉冲 Ｘ射线

（脉冲宽度：１１３ｐｓ）
［５］；样品被脉冲Ｘ射线激发产生

荧光，采用微通道板光电倍增管测量样品发出的单

光子信号，信号经放大、甄别作为事件的终止信号

（ｓｔｏｐ）进入时幅转换器，大量起始与终止信号时间

间隔的统计分布反映了该闪烁材料的时间特性。谱

仪的基本结构如图１。

图１ 脉冲Ｘ射线示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄＸｒａｙｆａｃｉｌｉｔｙ

图２ 微通道板光电倍增管结构图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｓｔｒｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｐｌａｔｅｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅ

　　鉴于脉冲Ｘ射线源、样品室、时幅转换器、多道

和微机数据采集系统等均未作变动，以下仅就谱仪

中被调整部分做一分析与说明。

２．２光电转换器微通道板光电倍增管

微通道板光电倍增管是一种采用微通道板

（ＭＣＰ）作为电子倍增级的新型光电倍增管。微通道

板通道直径约为６～２０μｍ，通道长度为１ｍｍ左右，

倍增级电压连续分布，光电面与微通道板以及微通道

板与阳极距离都很近（几个毫米的量级），如图２。由

于微通道板光电倍增管的独特结构，使得微通道板光

电倍增管具有：响应快、增益高、电耗低、结构紧凑、抗

磁干扰强等特点［９］，特别适用于超快信号的测量［１０］。

依据快闪烁材料荧光寿命测量的要求。我们选

用了 Ｈａｍａｍａｔｓｕ公司的 Ｒ３８０９０５型微通道板光

电倍增管。该产品具有时间响应快、噪声低、有效工

作面大、抗环境干绕能力强、工作稳定等特点。具体

性能指标见表１。

表１ Ｒ３８０９０５性能参量

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＲ３８０９０５

Ｔｙｐｅ ＭＣＰＰＭＴ

Ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅａｒｅａｓｉｚｅ／ｍｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｐｅａｋ）／ｎｍ

Ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ｇａｉｎ

Ｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅ／ｐｓ

Ｆａｌｌｔｉｍｅｏｆｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅ／ｐｓ

Ｔ．Ｔ．Ｓ．／ｐｓ

Ｄｉａ．１１

４３０

Ｍｕｌｔｉａｌｋａｌｉ

－３０００

１×１０５

１５０

３６０

２５

４１８
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　　脉冲Ｘ射线激发荧光寿命谱仪，其系统的时间

分辨本领δ可由下式表示
［９］：

δ＝ （犜ＴＳ）
２
＋（犜ｗ）

２
＋（犜ｊ）槡

２，

其中犜ＴＳ为光电管的渡越时间分散，犜ｗ为脉冲犡射

线的宽度，犜ｊ为电子学系统引起的时间漂移。一般

光电倍增管的犜ＴＳ 在亚纳秒量级，输出脉冲的上升

时间在ｎｓ量级，而Ｒ３８０９０５型微通道板光电倍增

管不仅其犜ＴＳ仅为２５ｐｓ，且输出脉冲的上升时间仅

约为１５０ｐｓ，从而为提高信号的时间甄别精度创造

了条件。可见采用微通道板光电倍增管对于提高谱

仪的分辨本领是十分有益的。

２．３　制冷系统

计数模式下工作的微通道板光电倍增管，即使

在无光照的情况下，也会有信号输出。这部分信号

来自于微通道板光电倍增管的暗电流，会降低测量

的信噪比。暗电流产生的最主要原因是：光阴极及

ＭＣＰ壁表面的热电子发射。为了减少热电子发射，

我们为微通道板光电倍增管选配了 Ｈａｍａｍａｔｓｕ

Ｃ４８７８制冷系统。其具体性能参量如表２。

表２ Ｃ４８７８性能参量

Ｔａｂｌｅ２ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣ４８７８

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｏｌｉｎｇ

Ｃｏｏｌａｎｔ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ

Ｓｔａｂｌｅｔｉｍｅ

Ｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗｍａｔｅｒｉａｌ

Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔｓ

ｗａｔｅｒ

－３０℃～０℃

ａｂｏｕｔ１２０ｍｉｎｔｅｒ

Ｄｏｕｂｌｅｐａｎｅｆｕｓｅｓｉｌｉｃａ

　　实验表明，计数模式下工作的微通道板光电倍

增管，在－３０℃时的暗电流比室温条件（２４℃）下

的暗电流低两个量级，因而，低温工作可有效提高测

量的信噪比。

２．４　电子系统的改进

由于Ｒ３８０９０５型微通道板光电倍增管单光子信

号输出脉冲的上升时间快（１５０ｐｓ），脉冲宽度窄（约

３００ｐｓ），幅度有限（小于１００ｍＶ）。为此，需要配置可

进行快信号处理的快前置放大器和恒比甄别器。

实验选用了Ｈａｍａｍａｔｓｕ公司的Ｃ５５９４型高速前

置放大器，该放大器频带响应为５０ｋ１．５ＧＨｚ，典型

功率增益为３６ｄＢ、输出脉冲上升时间小于１．５ｎｓ。

采用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的ＴＤＳ７２５４高性能数字荧光示

波器观察，经该前置放大器放大后信号的上升时间为

０．８７ｎｓ，脉冲宽度为１．７ｎｓ。

恒比甄别器（ＣＦＤ）采用恒比技术通过输出幅度

一定、宽度一定的方波信号给出输入信号的时间，然

而，当出入信号上升时间及脉宽过小时（如小于２

ｎｓ），将不能正常触发普通的恒比甄别器，从而造成

事件的丢失。鉴于这一情况，我们选择可用于快信

号触发的 Ｏｒｔｅｃ９３５ＣＦＤ，该器件能接收脉冲信号

的最小宽度为１ｎｓ，在１００∶１动态范围内信号漂移

小于５０ｐｓ，输出脉冲宽度小于４ｎｓ。

３　结果与讨论

３．１　时间分辨极限的测量

时间分辨极限决定了系统能够测量材料荧光衰

减时间的下限，对测量数据的分析有着重要意义。

我们测量系统分辨极限的具体方法为：脉冲激光控

制器同时产生两路脉冲信号。一路经延迟进入时幅

转换器，作为起始信号；另一路用于产生同频的脉冲

Ｘ射线，为了避免闪烁材料荧光衰减时间对谱仪分

辨极限测量的影响，选用荧光衰减时间仅为１０～３０

ｐｓ孔雀石绿
［１１］作为受激材料，其发出的光脉冲经微

通道板光电倍增管转换成电信号，经前置放大器和

恒比增别器后进入时幅转换器，作为终止信号。图

４为实测的谱仪时间分辨函数。

图３ 谱仪分辨极限

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｉｌｉｔｙ

从测量结果可以看到，系统的时间分布并非标

准的高斯对称型。出现这一现象的原因是由于微通

道板光电倍增管光阴极产生的光电子部分被 ＭＣＰ

前面板反弹回光阴极，从而造成这部分光电子到达

阳极的时间略大于未被反弹的光电子。针对这种情

况，我们使用双高斯函数进行总的分辨极限的拟合。

拟合函数为

狔＝狔０＋犐１ｅｘｐ －
（狋－狋０）

２

２σ［ ］２
１

＋

犐２ｅｘｐ －
（ｔ－ｔ′０）

２

２σ［ ］２
２

，

其具体拟合结果为：犐１ ＝８８２．８，σ１ ＝１７０±１０ｐｓ；

犐２ ＝１７３．９，σ２ ＝３９０±２３ｐｓ。从两高斯函数的相
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对强度可以看出谱仪的时间分辨函数主要来自于第

一个函数的贡献。影响谱仪分辨极限的主要因素

有：Ｘ光源的脉冲宽度约为１１３ｐｓ，微通道板光电倍

增管所造成的渡越时间分散为２５ｐｓ，以及前置放大

器、恒比甄别器等电子学系统带来的时间漂移。

３．２　犅犪犉２ 快成分衰减时间谱测量

ＢａＦ２ 晶体具有快慢两个闪烁成份，快成份衰减

时间为０．７８ｎｓ，约占１２％，慢成份衰减时间为

６１０ｎｓ，约占８６％
［１２］。为了检验谱仪的工作性能，

应用这一谱仪我们测量了ＢａＦ２ 晶体闪烁光快成分

的发光衰减时间谱。

图４ Ｘ射线激发ＢａＦ２ 衰减时间谱

Ｆｉｇ．４ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｄｅｃａｙｔｉｍｅｏｆＢａＦ２ｅｘｃｉｔｅｄｂｙＸｒａｙ

实验结果如图５，通过对结果的拟合得到ＢａＦ２

快成份的发光衰减时间为０．８２ｎｓ，与已知的结果符

合的很好。表明谱仪能很好地满足新型超快闪烁材

料发光衰减时间特性的研究。

４　结　　论

通过改装微通道板光电倍增管，并采用具有快

时间响应的快前置放大器（ＦＰＡ）和恒比甄别器

（ＣＦＤ），研制开发出一种基于微通道板的脉冲Ｘ射

线时间谱仪，该谱仪具有较高的时间分辨极限１７０

ｐｓ。通过对ＢａＦ２ 闪烁晶体发光快成分衰减时间谱

的准确测量，表明该系统能准确测量超快衰减闪烁

材料的荧光寿命。对于研究和开发新型闪烁材料有

着非常重要的意义。

然而随着人们对闪烁材料认识的加深，闪烁材

料荧光形成过程逐渐受到人们的关注。因此，如何

改进现有测量系统，提高谱仪时间分辨极限，使该谱

仪能准确测量出在几个皮秒荧光形成过程乃是以后

工

作的重点。
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