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摘要　在核反应时间过程测量系统中，闪烁体主要用于将中子转换为便于记录的可见光。ＥＪ２３２塑料闪烁体的主

要特点是响应快、衰减时间短，利用其进行中子 光转换可提高系统的时间分辨。利用波长为２６３ｎｍ的激光激发

闪烁体对其时间特性进行了测量，闪烁体尺寸为Φ６ｍｍ×１ｍｍ和Φ６ｍｍ×２ｍｍ。测量结果表明，ＥＪ２３２塑料闪

烁体的发光上升时间小于３０ｐｓ，光致激发荧光衰减常数分别为０．６ｎｓ和１．１ｎｓ。中子激发闪烁体的衰减时间常

数比光致激发荧光的衰减常数更长。
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１　引　　言

认识瞬态核裂变、聚变反应系统发生的剧烈核

反应过程及其规律对于核技术应用、核材料分析、裂

变／聚变研究和天体物理等众多核科学研究领域都

具有十分重要的科学意义［１］。在脉冲辐射场测量

中，通常利用闪烁体将核反应产生的射线或粒子转

换为便于记录的可见光，由于辐射脉冲的时间信息

对反映脉冲辐射源的物理信息是不可缺少的物理

量，因此测量中所用的闪烁材料的时间响应特性对

于脉冲辐射场测量来说是一个非常重要的物理特性

指标。

闪烁体的时间特性一般可以用闪烁体发光上升

时间和发光衰减时间来描述。闪烁体发射荧光的光

子数达到最大值的时间，对应发光上升时间，主要由

闪烁体电子激发时间以及带电粒子在闪烁体中耗尽

能量所需的时间决定。辐射与闪烁体作用使闪烁体

受激形成次级带电粒子，这些带电粒子将能量传递

给闪烁体，通过能量损失、电离、激发和退激等方式

使闪烁体发荧光，发射荧光的光子数达到最大值后

下降的过程，对应发光衰减过程，用发光衰减时间常

数来描述。

ＥＪ２３２是ＥＬＪＥＮ公司生产的一种具有超快时

间响应的塑料闪烁体，由聚苯乙烯作基质，掺入其他

的有机添加剂作闪烁物质，再加上移波剂制成，它具

１２１６００１１
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有较高的探测效率、光产额以及稳定的机械性能。

其性能指标与ＳａｉｎｔＧｏｂａｉｎ公司的ＢＣ４２２基本相

同，发射光谱的主峰位于３７０ｎｍ，相对于蒽晶体的

光输出约５５％。ＥＪ２３２和ＢＣ４２２塑料闪烁体富含

氢原子，且具有响应快、衰减时间短的特点，因此广

泛应用于中子时间谱测量中［２～４］。

目前，关于闪烁体时间特性的的研究主要集中

在无机闪烁晶体，利用辐射源激发闪烁晶体并通过

光电器件配示波器进行记录。由于ＥＪ２３２塑料闪

烁体发光上升时间很短，受限于光电器件的时间响

应和传输电缆及示波器带宽，利用光电器件配示波

器无法测量闪烁体的脉冲响应前沿时间。为了获得

ＥＪ２３２塑料闪烁体的时间响应特性，利用波长为

２６３ｎｍ的激光激发闪烁体并通过高时间分辨的条

纹相机进行记录对其时间特性进行了测量，闪烁体

尺寸为Φ６ｍｍ×１ｍｍ和Φ６ｍｍ×２ｍｍ。测量结

果表明，ＥＪ２３２塑料闪烁体的发光上升时间小于

３０ｐｓ，光致激发荧光衰减常数分别为０．６ｎｓ和

１．１ｎｓ。利用神光Ⅲ原型装置打靶产生的ＤＴ中子

激发闪烁体对衰减时间常数进行了测量，结果表明

中子激发闪烁体的衰减时间常数比光致激发荧光的

衰减常数更长。

２　实验原理与方法

一般情况下，利用短脉冲辐射源激发闪烁体后，

可直接测量闪烁探测器的输出电流脉冲波形来获得

发光上升时间。但对于ＥＪ２３２超快塑料闪烁体，由

于其发光上升时间很短，实际测得的输出电流脉冲

波形的上升沿主要取决于光电器件的时间响应和传

输电缆及示波器带宽，电流脉冲波形的上升沿并不

能准确反映闪烁体的发光上升时间［５，６］。本次实验

中对记录系统进行了改进，通过成像方式对闪烁体

的发光进行收集并利用超高时间分辨（优于１０ｐｓ）

的条纹相机进行记录，获得了ＥＪ２３２闪烁体的发光

上升时间。

电子退激发光一般按负指数规律进 行衰

减［７，８］，闪烁体发光强度表达式为

犐（狋）＝犃ｅｘｐ －
狋（ ）τ ， （１）

式中犐（狋）为闪烁体发光强度；犃为相对归一系数，对

一定的闪烁体可认为是常量；τ即为衰减时间常数，

它表示光子衰减到１／ｅ所需的时间。利用短脉冲辐

射源（脉宽８ｐｓ）激发闪烁体时，由于辐射源可视为

δ（狋）源且记录系统时间分辨很高，因此条纹相机记

录的发光信号后沿与闪烁体发光衰减按同样的负指

数规律进行，对发光信号的后沿进行负指数拟合即

可得到闪烁体的发光衰减常数。

３　实验条件及排布

闪烁体时间特性测量的光路排布如图１所示。

实验使用的激发源脉冲为ＹＬＦ激光器输出的脉宽

约８ｐｓ、波长为２６３ｎｍ 激光信号，激光经取样镜

ＢＳ１ 后分成两束，其中一束入射到光电探头后产生

条纹相机所需的触发信号，信号经过延时箱后输入

条纹相机。另一束入射ＥＪ２３２塑料闪烁体，激光激

发闪烁体所产生的荧光通过成像系统进行收集，并

通过成像方式传递到条纹相机输入狭缝进行记录，

在光路中放置了一片转折反射镜 Ｍ１ 以便于光路调

节。由于实验中所用的激发光为ＹＬＦ激光器的四

倍频光，在光路中还存在未转换的基频（１０５３ｎｍ）

和二倍频（５２６ｎｍ）激光，条纹相机光阴极对基频光

不响应，因此在条纹相机前放置了滤波片以消除未

转换的二倍频光对实验测量的影响。

图１ ＥＪ２３２时间特性测量实验排布

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｔｉｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＥＪ２３２

１２１６００１２
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　　实验中使用的触发探头为德国 Ａｌｐｈａｌａｓ公司

生产的ＵＰＤ２００ＵＤ型光电管，其光谱响应范围为

１７０～１１００ｎｍ，上升沿小于１７５ｐｓ。由于闪烁体发

射的荧光波长范围为３５０～４５０ｎｍ，因此用于光收

集的成像系统采用消色差技术以减少系统的时间弥

散，光线追迹的结果表明闪烁体上不同位置发出的

光线经过成像系统后在条纹相机狭缝处的最大时间

弥散小于８ｐｓ。用于记录闪烁体发光过程的条纹相

机的时间记录长度约２ｎｓ，时间分辨优于１０ｐｓ。滤

波片为二倍频（５２６ｎｍ）的全反镜。

４　实验结果及分析

４．１　闪烁体发光上升时间

利用短脉冲的紫外激光对厚度１ｍｍ，直径

６ｍｍ的ＥＪ２３２塑料闪烁体进行激发时，条纹相机

记录到的闪烁体发光图像如图２所示，图像横向为

空间分辨方向，纵向为时间扫描方向。利用图２得

到的闪烁体发光时间扫描波形如图３所示（取虚线

框内的图像进行处理，虚线框顶端对应时间零点）。

闪烁体发光波形为激发脉冲与闪烁体响应的卷

积，对于ＥＪ２３２塑料闪烁体，由于其发光上升时间

图２ ＥＪ２３２塑料闪烁体发光测量图像

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｆｏｒＥＪ２３２ｐｌａｓｔｉｃｓｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ

图３ ＥＪ２３２塑料闪烁体时间响应典型波形

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

ＥＪ２３２ｐｌａｓｔｉｃｓｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ

远小于发光衰减时间，因此闪烁体发光波形的上升

沿时间可近似为闪烁体发光上升时间与激发脉冲宽

度的叠加。激光脉冲宽度为８ｐｓ，由图３可知闪烁

体发光上升前沿为３８ｐｓ，因此闪烁体的发光上升时

间约为３０ｐｓ。考虑到用于光收集的成像系统存在

８ｐｓ的时间弥散及条纹相机的时间分辨为１０ｐｓ，

ＥＪ２３２塑料闪烁体的发光上升时间应小于３０ｐｓ。

４．２　闪烁体衰减时间常数

对于直径均为６ｍｍ，厚度分别为１ｍｍ 和

２ｍｍ的ＥＪ２３２塑料闪烁体，条纹相机记录到的闪

烁体发光图像如图４所示，对应的闪烁体发光时间

扫描波形如图５所示。

图４ 不同厚度的ＥＪ２３２塑料闪烁体发光测量图像。
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图５ 不同厚度的ＥＪ２３２塑料闪烁体时间响应典型波形
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ｐｌａｓｔｉｃｓｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

闪烁体受激后，退激发光一般服从负指数衰减

规律，对于大多数有机闪烁体，发光衰减既有快成份

也有慢成份，因此通过对发光信号的后沿进行负指

数拟合求闪烁体的衰减时间常数时需要进行多指数

拟合［９］，即拟合成函数形式：

犐＝∑
犻

犃犻ｅｘｐ －
狋

τ（ ）
犻

， （２）
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式中犃犻，τ犻为拟合系数，其中τ犻 即为某一成份对应

的衰减时间常数。对不同厚度、不同发次的闪烁体

发光信号后沿分别进行单指数和双指数拟合的结果

如表１所示（闪烁体后的编号对应不同发次的处理

结果）。从表１中的单指数和双指数拟合公式可以

看出，ＥＪ２３２塑料闪烁体的光致荧光衰减实质上都

是单指数形式，其发光衰减只有快成份，不含慢成份。

另外，由表１可知：对于厚度为１ｍｍ的ＥＪ２３２塑料

闪烁体，衰减时间常数约为０．６ｎｓ，厚度为２ｍｍ的

ＥＪ２３２塑料闪烁体，衰减时间常数约为１．１ｎｓ。

表１ 指数拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｍｅｔｈｏｄ　　　

Ｓｉｎｇｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔ Ｔｗｏｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔ

１ｍｍＥＪ２３２１＃ ２９３．４６２ｅｘｐ（－狋／６１６．０１９４） １４６．７３１ｅｘｐ（－狋／６１６．０１９４）＋１４６．７３１ｅｘｐ（－狋／６１６．０１９４）

１ｍｍＥＪ２３２２＃ ２６４．０８６ｅｘｐ（－狋／６００．３１９３） １３２．０４３ｅｘｐ（－狋／６００．３１９２）＋１３２．０４３ｅｘｐ（－狋／６００．３１９４）

２ｍｍＥＪ２３２１＃ ３１９．６０４ｅｘｐ（－狋／１１１９．０７９２） １５９．８０２ｅｘｐ（－狋／１１１９．０７９２）＋１５９．８０２ｅｘｐ（－狋／１１１９．０７９２）

２ｍｍＥＪ２３２２＃ ２５４．４２７ｅｘｐ（－狋／１１４６．３０５３） １２７．２１４ｅｘｐ（－狋／１１４６．２９５８）＋１２７．２１４ｅｘｐ（－狋／１１４６．３１４３）

２ｍｍＥＪ２３２３＃ ２６７．５９６ｅｘｐ（－狋／１０３２．５３４７） １３３．７９８ｅｘｐ（－狋／１０３２．５３４７）＋１３３．７９８ｅｘｐ（－狋／１０３２．５３４７）

　　厚度１ｍｍ的闪烁体比２ｍｍ的闪烁体衰减时

间常数更小，可能是因为闪烁体使用的淬火添加剂

为苯甲酮，其在室温下会慢慢转化为气体后从闪烁

体上蒸发，在闪烁体的表层蒸发速度更快，因此当闪

烁体很薄时丢失淬火的现象更为明显。

５　中子辐照效应

利用神光 Ⅲ 原型装置打靶产生的能量为

１４．１ＭｅＶ的ＤＴ中子激发直径６ｍｍ，厚度１ｍｍ

的ＥＪ２３２塑料闪烁体获得的典型闪烁体发光信号

如图６所示，图６中的５个光点是用作时间标尺的

序列脉冲，脉冲间隔为５００ｐｓ。

实验中条纹相机记录到的发光信号为中子发射

时间过程与闪烁体响应的卷积，由于ＥＪ２３２塑料闪

烁体的发光的上升时间很短（约３０ｐｓ）而衰减时间

很长，而实验中中子发射的持续时间很短，约为

１００～２００ｐｓ。因此中子发射时间过程信息包含在

发光信号的上升前沿中，而实验中测得的信号后沿

与闪烁体发光衰减按同样的负指数规律进行，对发

光信号后沿进行负指数拟合即可求得闪烁体衰减时

间常数。由于实验中的ＤＴ中子产额较低，发光图

像信噪比较差，因此在进行数据处理时首先通过滤

波滤除了信号后延的高频噪声，对于不同发次的记

录信号通过负指数拟合获得的中子激发闪烁体的衰

减时间常数如图７所示。由图７可知，中子激发闪

烁体时衰减时间常数约为１．２ｎｓ，比光致激发荧光

衰减常数更长。

图６ （ａ）中子发射时间过程测量信号及（ｂ）典型的时间波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ（ｂ）
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图７ 不同发次指数拟合获得的衰减时间常数比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｃａｙｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｂｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔ

６　结　　论

ＥＪ２３２塑料闪烁体的主要特点是响应快、衰减

时间短，利用其进行中子 光转换可提高系统的时间

分辨。为了获得具有超快时间响应的ＥＪ２３２塑料

闪烁体的发光时间响应特性，利用波长为２６３ｎｍ

的激光激发闪烁体，通过成像方式对闪烁体的发光

进行收集并利用超高时间分辨（优于１０ｐｓ）的条纹

相机进行记录，对闪烁体的时间特性进行了测量。

该方法解决了以往受限于光电器件的时间响应和传

输电缆及示波器带宽，利用光电器件配示波器无法

测量闪烁体的脉冲响应前沿时间的问题。测量结果

表明，ＥＪ２３２塑料闪烁体的发光上升时间小于３０ｐｓ，

对于直径为６ｍｍ，厚度分别为１ｍｍ和２ｍｍ的ＥＪ

２３２塑料闪烁体，其光致激发荧光衰减常数分别为

０．６ｎｓ和１．１ｎｓ。中子激发闪烁体的衰减时间常数比

光致激发荧光的衰减常数更长。
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