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热中子透射成像转换屏物理设计研究
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摘要 中子像转换屏是热中子透射成像技术的关键部件，中子像转换屏的参数严重影响空间分辨率和热中子-

光子转化效率两方面的特性。采用Geant4程序模拟热中子透射成像的物理过程及透射光子二维图像，建立了

基于LiF（ZnS）和LiF（GOS）像转化屏的热中子透射成像模拟模型和Siemens star像指示器模型，利用线扩散函

数（Line Spread Function，LSF）计算空间位置分辨率，获得热中子像转化屏厚度与空间位置分辨率、中子-光子转

换效率的关系。基于兰州大学紧凑型D-D中子源的热中子透射成像系统参数，推荐选取LiF（GOS）像转化屏的

厚度为40 μm，LiF（ZnS）像转化屏厚度应选取80 μm，热中子透射成像空间分辨率分别可达到45 μm和63 μm，

为基于紧凑型D-D中子源的热中子透射成像系统的研发奠定了技术基础。此外，本工作得到的LiF（GOS）、LiF

（ZnS）像转化屏优化参数同样适用于其他热中子成像装置，可为热中子透射成像系统的搭建提供了技术参考。
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Abstract  [Background] Although the neutron image conversion screen is a key component of thermal neutron 

radiograph, its parameters can severely affect both the spatial resolution and thermal neutron-photon conversion 

efficiency. [Purpose] This study aims to design a neutron image conversion screen for a thermal neutron transmission 

imaging system based on a compact D-D neutron source. [Methods] Firstly, the Geant4 (Geometry and Tracking) 

program was used to simulate the physical process of thermal neutron transmission imaging and two-dimensional 
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images of transmitted photons, and establish a thermal neutron radiography model based on LiF(ZnS) and LiF(GOS) 

image conversion screens, and the Siemens star image indicator model. Then, the line spread function (LSF) was 

employed to calculate spatial position resolution of neutron transmission imaging, and the relationships between the 

thickness of thermal neutron image conversion screens and the spatial resolution, as well as that between the 

thickness of thermal neutron image conversion screens and neutron-photon conversion efficiency were evaluated and 

calculated. Finally, based on parameters of thermal neutron radiography imaging system based on compact D-D 

neutron source at Lanzhou University, recommended thicknesses for LiF(ZnS) and LiF(GOS) conversion screens 

were applied to the spatial resolution test experiments. [Results] The recommended thicknesses for LiF(GOS) and 

LiF(ZnS) image conversion screens are 40 μm and 80 μm, respectively, the spatial resolution of the thermal neutron 

radiography reach 45 and 63 μm, respectively, and the neutron-photon conversion efficiencies are 136.34 and 126.81, 

respectively. [Conclusions] This study lays the technical basis for the development of a thermal neutron radiography 

based on compact D-D neutron sources. It may be also applicable to other thermal neutron imaging systems.

Key words Thermal neutron radiograph, Image conversion screen, Spatial resolution, Neutron-photon conversion 

efficiency

热中子成像作为一种重要的无损检测（Non-

Destructive Testing，NDT）技术，是X射线成像技术

的重要补充。X射线主要发生电磁相互作用，其质

量衰减系数随材料原子序数增大而平滑上升，因此，

X射线成像更适用于高原子序数材料检测；而中子

不受核外电子影响直接与原子核发生相互作用，因

此，热中子成像可用于检测金属材料包裹的氢材料，

如金属外壳内的含氢材料等［1］。由于热中子吸收截

面远大于快中子，且质量衰减系数随原子序数变化

的排列更为分散，热中子成像技术在航天、航空、军

工及其他众多领域中得到广泛应用，如航天火工品

的缺陷检查［2］、飞机涡轮叶片检测［3‒4］、石油工业储集

层裂缝探测［5］、核工业中燃料棒的燃耗及内部燃料

状况检测等［6‒7］。

由于中子呈电中性，中子难以直接使胶片感光

或被电耦合元件（Charge Coupled Device，CCD）记

录［8］，因此，中子像转换屏成为探测透射中子二维空

间分布的关键部件。中子转换屏分为瞬时屏与活化

屏，其中瞬时屏又可分为金属屏与发光屏［9］。热中

子透射直接成像技术采用瞬时发光屏，其作用机理

是将难以直接检测的中子转换为X射线、γ射线及可

见光子等可以被胶片或CCD相机记录的粒子。理

想的热中子像转换屏材料应具有热中子反应截面

大、γ射线灵敏度低以及光转换效率高等特点，其中，
3He和 6Li具有相对较大的热中子反应截面，与中子

发生核反应后放出带电粒子［10］，且不会产生次级 γ

射线。相较于 3He材料，6Li虽然中子吸收反应截面

偏低，但它更容易与闪烁体材料相结合，用于制备热

中子测量的闪烁体材料，广泛使用的基于 6Li的热中

子探测材料包括锂玻璃、LiF(ZnS)、LiF（GOS）［11］等。

热中子与含 6Li 闪烁体材料相互作用 ，发

生 6Li（n，α）3H反应产生带电粒子，带电粒子沉积能

量而激发ZnS、Gd2O2S等发光材料发光，光波波长为

450~600 nm范围，能够直接被CCD相机记录。当一

个中子被吸收时，形成以相互作用处为中心的发光

点。发光点发出的光向输出面传输，传输过程中其

光强按距离平方反比的规律减弱，同时又要受到屏

材料本身的吸收而衰减［12］。因此，热中子透射成像

转换屏物理设计着重考虑二维空间位置分辨率［13］和

中子-光子转换效率［14‒15］。

本论文基于LiF（ZnS）和LiF（GOS）热中子像转

化屏，采用Monte Carlo程序模拟热中子透射成像的

物理过程，利用线扩散函数（Line Spread Function，

LSF）计算空间位置分辨率，评价给出了热中子像转

化屏厚度与空间位置分辨率、中子-光子转换效率的

关系，为热中子透射成像系统的研发准备了条件。

1  热中子透射成像系统模拟模型 

兰州大学已完成了紧凑型D-D中子发生器的研

制工作［16］，紧凑型D-D加速器中子源具有中子产额

高（6.8×108 n·s−1）、辐射安全性能好、寿命足够长、可

控等特点，是一种替代辐射安全性能差的同位素中

子源的理想可控中子源。本工作基于兰州大学研发

的紧凑型D-D中子发生器开展热中子透射成像系统

的研制工作［17］。紧凑型D-D中子源提供外源中子，

设计合理的中子慢化准直系统将 2.45 MeV的D-D

快中子慢化为热中子，被检测样品位置处的热中子

注量率可大于 2.4×103 n·(cm2·s)−1，准直中子束中热

中子占比可大于 74%，在⌀70 mm的照射视野范围

内，热中子注量的不均匀度约为 7.3%，基本满足热

中子照相的成像要求。

热中子透射成像系统总体结构可分为中子源、
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images of transmitted photons, and establish a thermal neutron radiography model based on LiF(ZnS) and LiF(GOS) 

image conversion screens, and the Siemens star image indicator model. Then, the line spread function (LSF) was 

employed to calculate spatial position resolution of neutron transmission imaging, and the relationships between the 

thickness of thermal neutron image conversion screens and the spatial resolution, as well as that between the 

thickness of thermal neutron image conversion screens and neutron-photon conversion efficiency were evaluated and 

calculated. Finally, based on parameters of thermal neutron radiography imaging system based on compact D-D 

neutron source at Lanzhou University, recommended thicknesses for LiF(ZnS) and LiF(GOS) conversion screens 

were applied to the spatial resolution test experiments. [Results] The recommended thicknesses for LiF(GOS) and 

LiF(ZnS) image conversion screens are 40 μm and 80 μm, respectively, the spatial resolution of the thermal neutron 

radiography reach 45 and 63 μm, respectively, and the neutron-photon conversion efficiencies are 136.34 and 126.81, 

respectively. [Conclusions] This study lays the technical basis for the development of a thermal neutron radiography 

based on compact D-D neutron sources. It may be also applicable to other thermal neutron imaging systems.

Key words Thermal neutron radiograph, Image conversion screen, Spatial resolution, Neutron-photon conversion 

efficiency
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的重要补充。X射线主要发生电磁相互作用，其质

量衰减系数随材料原子序数增大而平滑上升，因此，

X射线成像更适用于高原子序数材料检测；而中子

不受核外电子影响直接与原子核发生相互作用，因

此，热中子成像可用于检测金属材料包裹的氢材料，
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热中子与含 6Li 闪烁体材料相互作用 ，发
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个中子被吸收时，形成以相互作用处为中心的发光

点。发光点发出的光向输出面传输，传输过程中其

光强按距离平方反比的规律减弱，同时又要受到屏
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转换屏物理设计着重考虑二维空间位置分辨率［13］和

中子-光子转换效率［14‒15］。

本论文基于LiF（ZnS）和LiF（GOS）热中子像转

化屏，采用Monte Carlo程序模拟热中子透射成像的

物理过程，利用线扩散函数（Line Spread Function，

LSF）计算空间位置分辨率，评价给出了热中子像转

化屏厚度与空间位置分辨率、中子-光子转换效率的

关系，为热中子透射成像系统的研发准备了条件。

1  热中子透射成像系统模拟模型 

兰州大学已完成了紧凑型D-D中子发生器的研

制工作［16］，紧凑型D-D加速器中子源具有中子产额

高（6.8×108 n·s−1）、辐射安全性能好、寿命足够长、可

控等特点，是一种替代辐射安全性能差的同位素中

子源的理想可控中子源。本工作基于兰州大学研发

的紧凑型D-D中子发生器开展热中子透射成像系统

的研制工作［17］。紧凑型D-D中子源提供外源中子，

设计合理的中子慢化准直系统将 2.45 MeV的D-D

快中子慢化为热中子，被检测样品位置处的热中子

注量率可大于 2.4×103 n·(cm2·s)−1，准直中子束中热

中子占比可大于 74%，在⌀70 mm的照射视野范围

内，热中子注量的不均匀度约为 7.3%，基本满足热

中子照相的成像要求。

热中子透射成像系统总体结构可分为中子源、
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被测样品、热中子像转换屏以及光学成像系统 4个

部分，具体布局如图 1所示。中子源选用均匀分布

的平行热中子束，最大程度地降低准直器散射中子

对像转换屏空间位置分辨率带来的影响；样品放置

平面与转换屏平行，平行中子束穿过待测样品后得

到透射中子束，与转换屏作用转换为光子。利用45°

反射镜将 CCD 相机与中子束成 90°安装，以防止

CCD相机受到中子束直射。此外，在CCD相机前面

应放置光学镜头组合对其聚焦，提高可见光的收集

效率。

本工作拟选用滨松公司生产的ORCA-Flash4.0 

V3型号CCD相机［18］，其成像区域可达2 048×2 048，

单个像素尺寸为6.5 μm×6.5 μm，且光转换效率在波

长为530~600 nm范围内可达到80%以上［15］。

在Geant4模拟模型中，热中子透射成像系统采

用等效光路，如图1所示，虚线CCD相机位置处放置

8 cm×8 cm的平面探测器（Bin：4 000×4 000，像素宽

度：20 μm），收集不同位置处的光子，根据计数的二

维分布，得到热中子透射成像的图像。由于模拟透

射图像的空间分辨率同时受到平面单侧器像素宽度

和像转换屏空间分辨率限制，所以平面探测器的像

素宽度必须小于转换屏的最小空间分辨率。为符合

实验所用CCD相机的要求，设定被探测的转化光子

波长范围为450~700 nm，在此范围内CCD相机光转

换效率可达到60%以上。

1.1　 像指示器模拟模型　

本工作以瑞士保罗谢勒研究所（Paul Scherrer 

Institute，PSI）提出的基于钆材料的热中子照相像指

示器 Siemens star为标准像指示器［16］在Geant4程序

中建立模型，如图 2所示。Siemens star像指示器主

体上由厚度为 7 μm、外径为 60 mm 的钆（Gd）板构

成，板上镂空36个从中心向外宽度由窄变宽的狭缝

（辐条），从中心向外镂空狭缝宽度从 10 μm变化到

1 000 μm 变化 ；在狭缝（辐条）宽度为 50 μm、

100 μm、200 μm、300 μm、500 μm 和 800 μm 的位置

上镂空 6个圆环狭缝，从中心向外，6个圆环狭缝的

宽度分别为 100 μm、200 μm、400 μm、600 μm、

1 000 μm、1 600 μm。

1.2　 像转化屏模拟模型　

在选择成像系统中所用转换屏的过程中，考虑

到转换屏工作原理，以及 γ射线对热中子成像的干

扰，理想的热中子转换屏应具有热中子反应截面大、

γ射线灵敏度低以及光转换效率高等特点［19］。本工

作选用LiF（ZnS）和LiF（GOS）热中子像转化屏，将

LiF作为吸收材料（6Li丰度为 95%），ZnS和Gd2O2S

作为发光材料。根据Kardjilov等［20‒21］的工作，LiF与

ZnS、LiF与Gd2O2S的混合比分别设置为1∶2和1∶4。

其中，Gd2O2S材料中Gd原子序数较大，对带电粒子

的阻止本领较高，能够有效地吸收粒子能量转化为

光子［22］，同时，Gd2O2S对 γ具有较好的自屏蔽效果。

此外，Gd具有很高的热中子吸收截面，Gd2O2S材料

可以吸收未反应的热中子和散射热中子，提高空间

位置分辨率。

在 Geant4 程序中，分别建立 LiF（ZnS）和 LiF

（GOS）热中子成像转换屏模拟模型，像转化屏直径

为 70 mm，厚度分别为 5 μm、10 μm、20 μm、30 μm、

40 μm、50 μm、60 μm、70 μm、80 μm、90 μm、100 μm。

透射样品的热中子与含 6Li闪烁体材料相互作用，发

生 6Li（n，α）3H反应产生带电粒子，带电粒子沉积能

量而激发ZnS、Gd2O2S等发光材料发光，收集不同位

置处的光子，根据计数的二维分布，得到热中子透射

成像的图像。

转换屏厚度是转换屏设计的重要参数，也是影

响转换屏空间分辨率及光子转换效率的重要因素。

若转换屏厚度太薄，会导致中子-光子转化率过低，

热中子透射成像时间过长，很难再用 CCD 相机曝

光；如果转换屏厚度太厚，转换光子会因屏材料的自

图1　热中子透射成像系统结构示意图
Fig.1　Structure diagram of thermal neutron transmission 

imaging system

图2　Siemens star热中子像指示器模型示意图
Fig.2　Diagram of Siemens star indicator model for thermal 

neutron imaging

吸收而衰减，同时，在光子输运过程中，由于散射作

用使得空间位置分辨率降低。因此，评价给出了热

中子像转化屏厚度与空间位置分辨率、中子-光子转

换效率的关系，为热中子透射成像系统的研发准备

了条件。

2  热中子透射成像特性研究 

2.1　 透射图像及边缘扩散函数分布　

本工作采用典型的Monte Carlo程序Geant4，模

拟计算均匀分布的平行热中子束透射 Siemens star

像指示器的图像，典型结果如图3所示，像转换屏选

用40 μm厚的LiF（ZnS）转换屏。由各辐条以及圆环

狭缝的二维分布可以定性看出，得到的热中子透射

图像与建立的Siemens star像指示器模型高度一致。

由于热中子与Gd的吸收截面达到 259 000 b，热中

子在Gd材料上的透射率远远小于镂空区域，因此，

Siemens star像指示器的热中子透射图像在Gd材料

上灰度更高，Gd材料与镂空狭缝边缘明显。

在 Siemens star像指示器的热中子透射图像上

选取一径向长度，中心到边缘，如图 3中红线所示，

并提取该径向方向上的光子计数分布，并对其进行

平滑处理得到各圆环狭缝的边缘分布函数（Edge 

Spread Function，ESF）的归一化结果，如图 4 所示。

计数较高部分即为圆环狭缝的宽度，6个计数峰分

别与图3中 slit1~slit6对应。以各峰的半高宽作为透

射图像的狭缝宽度，计算得到分别为：97 μm、

204 μm、410 μm、614 μm、983 μm、1 605 μm，与建模

时 设 计 的 100 μm、200 μm、400 μm、600 μm、

1 000 μm、1 600 μm 相比，偏差分别为 3%、2%、

2.5%、2.3%、1.7%、0.3%。因此，随着圆环狭缝宽度

越大，热中子透射成像结果与狭缝实际宽度偏差越

小，热中子透射成像效果越好。

2.2　 空间分辨率模拟分析　

圆环狭缝的边缘分布函数（ESF）求导可得到各

圆环狭缝边缘的线扩散函数（LSF），各个峰的半高

宽（FWHM）即为各圆环狭缝的空间分辨率数值。

图5以LiF（ZnS）像转换屏为例，给出了Siemens star

像指示器的热中子透射图像及第四圆环狭缝边缘的

线扩散函数（LSF）分布，LiF（ZnS）像转换屏的厚度

分别为 5 μm、10 μm、20 μm、30 μm、40 μm、50 μm、

70 μm、100 μm。为了更细致地评价分析圆环狭缝

对空间分辨率的影响，表 1给出了基于LiF（ZnS）像

转换屏的一维径向方向上6个圆环狭缝边缘的空间

分辨率数值，同样地，表 2给出了基于LiF（GOS）像

转换屏的一维径向方向上6个圆环狭缝边缘的空间

分辨率数值。对于厚度为 5 μm的LiF（ZnS）像转换

屏，第一、二圆环狭缝边缘的线扩散函数（LSF）分布

未出现明显的峰，无法进行高斯拟合并确定半高宽，

所以在表中并未给出空间分辨率数值。图6给出了

基于LiF（ZnS）和LiF（GOS）像转化屏的热中子透射

成像空间分辨率随着像转化屏厚度的关系，像转化

屏厚度越厚，热中子透射成像空间分辨率数值越大，

空间分辨率随着像转化屏厚度的增加持续变差。

由图6可以看出，相同厚度下基于LiF（GOS）像

转换屏的热中子透射成像空间分辨能力要好于LiF

（ZnS）像转换屏，其主要原因是发光材料Gd2O2S的

核电荷数远高于 ZnS，根据 Bethe-Block 公式，热中

子与 6LiF相互作用产生的α粒子在Gd2O2S材料中的

电子阻止本领（电离能量损失率）要高于ZnS材料，

导致其发光位置与入射位置偏差更小，此外，Gd2O2S

作为发光材料的同时可有效地吸收部分散射热中

图3　Siemens star像指示器的热中子透射图像@40 μm厚
LiF(ZnS)转换屏（彩图见网络版）

Fig.3　Thermal neutron radiograph of Siemens star indicator 
with 40 µm thick LiF(ZnS) conversion screen (color online)

图4　转换光子计数沿径向分布及边缘分布函数
Fig.4　Radial distribution and ESF of converted photon count
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吸收而衰减，同时，在光子输运过程中，由于散射作

用使得空间位置分辨率降低。因此，评价给出了热

中子像转化屏厚度与空间位置分辨率、中子-光子转

换效率的关系，为热中子透射成像系统的研发准备

了条件。

2  热中子透射成像特性研究 

2.1　 透射图像及边缘扩散函数分布　

本工作采用典型的Monte Carlo程序Geant4，模

拟计算均匀分布的平行热中子束透射 Siemens star

像指示器的图像，典型结果如图3所示，像转换屏选

用40 μm厚的LiF（ZnS）转换屏。由各辐条以及圆环

狭缝的二维分布可以定性看出，得到的热中子透射

图像与建立的Siemens star像指示器模型高度一致。

由于热中子与Gd的吸收截面达到 259 000 b，热中

子在Gd材料上的透射率远远小于镂空区域，因此，

Siemens star像指示器的热中子透射图像在Gd材料

上灰度更高，Gd材料与镂空狭缝边缘明显。

在 Siemens star像指示器的热中子透射图像上

选取一径向长度，中心到边缘，如图 3中红线所示，

并提取该径向方向上的光子计数分布，并对其进行

平滑处理得到各圆环狭缝的边缘分布函数（Edge 

Spread Function，ESF）的归一化结果，如图 4 所示。

计数较高部分即为圆环狭缝的宽度，6个计数峰分

别与图3中 slit1~slit6对应。以各峰的半高宽作为透

射图像的狭缝宽度，计算得到分别为：97 μm、

204 μm、410 μm、614 μm、983 μm、1 605 μm，与建模

时 设 计 的 100 μm、200 μm、400 μm、600 μm、

1 000 μm、1 600 μm 相比，偏差分别为 3%、2%、

2.5%、2.3%、1.7%、0.3%。因此，随着圆环狭缝宽度

越大，热中子透射成像结果与狭缝实际宽度偏差越

小，热中子透射成像效果越好。

2.2　 空间分辨率模拟分析　

圆环狭缝的边缘分布函数（ESF）求导可得到各

圆环狭缝边缘的线扩散函数（LSF），各个峰的半高

宽（FWHM）即为各圆环狭缝的空间分辨率数值。

图5以LiF（ZnS）像转换屏为例，给出了Siemens star

像指示器的热中子透射图像及第四圆环狭缝边缘的

线扩散函数（LSF）分布，LiF（ZnS）像转换屏的厚度

分别为 5 μm、10 μm、20 μm、30 μm、40 μm、50 μm、

70 μm、100 μm。为了更细致地评价分析圆环狭缝

对空间分辨率的影响，表 1给出了基于LiF（ZnS）像

转换屏的一维径向方向上6个圆环狭缝边缘的空间

分辨率数值，同样地，表 2给出了基于LiF（GOS）像

转换屏的一维径向方向上6个圆环狭缝边缘的空间

分辨率数值。对于厚度为 5 μm的LiF（ZnS）像转换

屏，第一、二圆环狭缝边缘的线扩散函数（LSF）分布

未出现明显的峰，无法进行高斯拟合并确定半高宽，

所以在表中并未给出空间分辨率数值。图6给出了

基于LiF（ZnS）和LiF（GOS）像转化屏的热中子透射

成像空间分辨率随着像转化屏厚度的关系，像转化

屏厚度越厚，热中子透射成像空间分辨率数值越大，

空间分辨率随着像转化屏厚度的增加持续变差。

由图6可以看出，相同厚度下基于LiF（GOS）像

转换屏的热中子透射成像空间分辨能力要好于LiF

（ZnS）像转换屏，其主要原因是发光材料Gd2O2S的

核电荷数远高于 ZnS，根据 Bethe-Block 公式，热中

子与 6LiF相互作用产生的α粒子在Gd2O2S材料中的

电子阻止本领（电离能量损失率）要高于ZnS材料，

导致其发光位置与入射位置偏差更小，此外，Gd2O2S

作为发光材料的同时可有效地吸收部分散射热中

图3　Siemens star像指示器的热中子透射图像@40 μm厚
LiF(ZnS)转换屏（彩图见网络版）

Fig.3　Thermal neutron radiograph of Siemens star indicator 
with 40 µm thick LiF(ZnS) conversion screen (color online)

图4　转换光子计数沿径向分布及边缘分布函数
Fig.4　Radial distribution and ESF of converted photon count
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子，提高本征空间分辨率。

2.3　 热中子透射成像的光转换效率模拟分析　

将 Siemens star像指示器的热中子透射图像二

维光子分布进行面积积分得到热中子透射成像的中

子-光子转化效率。图7给出了基于LiF（ZnS）和LiF

（GOS）像转化屏的热中子-光子转化效率随着像转

化屏厚度的关系，光子波长选取 450~700  nm的范

图7　基于LiF(ZnS)和LiF(GOS)像转化屏的热中子-光子转
化效率分布

Fig.7　Neutron-photon conversion efficiency distribution 
based on the LiF(ZnS) and LiF(GOS) image conversion screens

图6　基于LiF(ZnS)和LiF(GOS)像转化屏的热中子透射成
像空间分辨率分布

Fig.6　Spatial resolution distribution of thermal neutron 
radiograph based on the LiF(ZnS) and LiF(GOS) image 

conversion screens

图5　Siemens star像指示器的热中子透射图像及第四圆环狭缝边缘的线扩散函数(LSF)分布（LiF(ZnS)像转换屏）
Fig.5　Thermal neutron radiograph of Siemens star indicator and LSF at the edge of the fourth ring slit (LiF(ZnS) conversion screen)
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表1 基于LiF(ZnS)像转换屏的热中子透射图像空间分辨率
Table 1　Spatial resolution of thermal neutron radiograph based on the LiF(ZnS) image conversion screen

像转换屏厚度
Thickness of image 
conversion screen / μm
5 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)

空间分辨率 Spatial resolution / μm

狭缝1 Slit1

35.31
35.37
42.28
40.36
37.04
46.69
36.74
44.20
47.53
48.73
49.97
49.12
56.78
56.69
56.63
56.01
51.55
48.12
59.73
69.83
57.43
58.66

狭缝2 Slit2

37.35
35.46
39.84
34.31
43.27
37.37
42.25
42.74
47.90
47.77
54.83
56.05
57.08
51.33
55.05
60.79
68.48
60.65
67.98
66.84
83.27
67.22

狭缝3 Slit3

35.12
35.47
32.14
45.74
38.72
36.69
49.77
42.28
46.69
46.89
51.77
50.36
51.67
53.94
58.25
60.88
62.94
65.16
62.17
65.64
84.22
66.72

狭缝4 Slit4

35.51
36.71
35.54
41.35
37.26
39.27
42.69
41.10
43.46
45.50
50.04
47.01
53.48
51.21
57.53
65.64
62.55
70.80
70.90
72.77
71.82
68.82

狭缝5 Slit5

35.07
34.85
33.03
41.29
37.91
38.73
43.84
41.39
47.04
48.99
50.19
51.34
58.44
54.42
59.39
58.93
65.69
64.76
66.11
73.42
82.32
78.68

狭缝6 Slit6

36.66
35.21
34.49
34.22
37.16
38.37
45.06
42.93
47.39
46.18
50.47
52.00
58.58
58.60
60.25
66.27
66.22
71.38
77.56
72.67
79.55
76.26

平均 Average

35.67

37.88

39.04

42.92

47.01

51.10

55.19

59.64

63.19

68.80

72.91

 注：L、R分别表示圆环狭缝左侧、右侧LSF对应的空间分布率

 Note: L and R respectively represent the spatial distribution rates of LSF corresponding to the left and right side of the annular slit

表2 基于LiF(GOS)像转换屏的热中子透射图像空间分辨率
Table 2　Spatial resolution of thermal neutron radiograph based on the LiF(GOS) image conversion screen

像转换屏厚度
Thickness of image
conversion screen / μm
5 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

(L)
(R)
(L)

(R)

(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)
(L)
(R)

空间分辨率 Spatial resolution / μm

狭缝1 Slit1

38.81
30.96
39.21

42.32

33.65
40.50
35.21
39.32
41.93
41.65
38.66
61.64
53.30
53.17
62.38
55.87
59.51
68.96
59.24
68.55
65.83
68.14

狭缝2 Slit2

37.75
27.01
39.84

32.35

36.72
37.22
50.86
49.78
44.97
48.19
55.28
52.10
53.99
55.29
58.89
57.54
58.77
62.10
72.71
60.24
68.92
72.35

狭缝3 Slit3

40.06
37.15
30.89

32.69

33.97
37.52
44.04
39.57
46.91
44.76
54.35
46.92
55.46
51.93
53.01
57.23
61.87
59.46
73.08
58.45
74.52
69.35

狭缝4 Slit4

36.79
35.27
35.95

38.12

45.21
40.58
38.49
41.03
47.85
53.43
43.36
51.60
52.63
53.16
56.66
58.02
63.60
65.48
68.96
71.39
69.18
69.74

狭缝5 Slit5

33.76
41.56
37.13

37.16

40.11
40.55
42.05
41.29
48.56
46.08
52.04
48.91
57.63
54.39
56.99
60.04
59.86
64.46
63.00
67.25
69.34
70.87

狭缝6 Slit6

29.34
32.56
41.99

38.99

39.58
38.21
44.30
43.40
46.54
45.18
50.91
49.75
55.55
52.31
64.65
61.51
59.23
63.05
68.35
64.50
72.62
70.96

平均 Average

35.09

37.22

38.65

42.45

46.34

50.46

54.07

58.57

62.20

66.31

70.15
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围，与CCD相机匹配。由图7可以看出，随着像转化

屏厚度越厚，热中子-光子转化效率越高，相应地，

CCD相机成像曝光时间越短。

基于LiF（GOS）像转化屏的热中子-光子转化效

率随着像转化屏厚度的增加先急剧增长后缓慢增

长，当像转化屏厚度达到80 μm后，随着像转化屏厚

度的增加而降低，主要原因是LiF（GOS）像转化屏自

吸收了转化的部分光子。根据模拟计算数据，当LiF

（GOS）像转化屏厚度为 20   μm、30   μm、40   μm、

50 μm、60 μm、70 μm、80 μm时，LiF（GOS）像转化屏

对转化光子的自吸收份额分别为 9%、21%、32%、

42%、50%、58%、63%。当LiF（GOS）像转化屏厚度

大于50 μm时，LiF（GOS）像转化屏的中子-光子转换

效率与光子自吸收份额相对，约为 50%。因此，当

LiF（GOS）像转化屏厚度大于50 μm，LiF（GOS）像转

化屏的中子-光子转化效率曲线近似平行，如图 7

所示。

由图 7可以看出，基于LiF（ZnS）像转化屏的热

中子-光子转化效率整体上随着像转化屏厚度的增

加呈准线性增长。当像转化屏厚度相对较薄的情况

下，基于LiF（GOS）像转化屏的热中子-光子转化效

率整体上高于LiF（ZnS）像转化屏，这主要是由两方

面原因引起：1）由于热中子与Gd的吸收截面达到

259 000 b，LiF（GOS）像转换屏中的Gd2O2S除作为

发光材料，同时也是热中子吸收材料，因此，相较于

LiF（ZnS）像转化屏，LiF（GOS）像转换屏的热中子-

光子转化效率更高；2）考虑到与拟选用CCD相机最

佳匹配光波波长为 450~700  nm范围，相较于 LiF

（ZnS）像转化屏，LiF（GOS）像转换屏的转化光子波

长在此波长范围内的概率更大，约为LiF（ZnS）像转

化屏的1.4倍［23‒24］。

基于 LiF（ZnS）和 LiF（GOS）像转化屏的热中

子-光子转化效率随着像转化屏厚度的增加而增高，

然而，热中子透射成像空间分辨率随着像转化屏厚

度的增加持续变差。因此，像转化屏的厚度须兼顾

热中子透射成像空间分辨率和热中子-光子转化效

率两方面的特性。由图 6、7 可以看出，基于 LiF

（GOS）像转化屏的热中子-光子转化效率随着像转

化屏厚度的增加先急剧增长后缓慢增长，选取转化

效率曲线增长斜率较缓的像转换屏厚度，约为

40 μm，对应地，单位热中子的转化效率为136.34，热

中子透射成像空间分辨率为45 μm。为了达到同样

的热中子-光子转化效率，基于LiF（ZnS）像转化屏厚

度应选取80 μm，对应地，单位热中子的转化效率为

126.81，热中子透射成像空间分辨率为63 μm。

3  结语 

本工作开展基于LiF（ZnS）和LiF（GOS）像转化

屏的热中子透射成像特性的模拟研究，建立了基于

紧凑型D-D中子源的热中子透射成像系统模型和

Siemens star像指示器模型，采用Geant4程序模拟热

中子透射成像的物理过程及透射光子二维图像。根

据像指示器径向圆环狭缝边缘的边缘分布函数

（ESF）和求导得到的线扩散函数（LSF）分布，评价计

算不同厚度的LiF（ZnS）和LiF（GOS）像转化屏对热

中子透射成像空间位置分辨率的影响，同时，根据热

中子透射图像二维光子分布的面积积分评价热中子

透射成像的中子-光子转化效率。综合考虑热中子

透射成像空间分辨率和热中子-光子转化效率两方

面的特性，选取 LiF（GOS）像转化屏的厚度为

40 μm，对应地，单位热中子的转化效率为136.34，热

中子透射成像空间分辨率为 45 μm；选取LiF（ZnS）

像转化屏厚度应选取80 μm，对应地，单位热中子的

转化效率为 126.81，热中子透射成像空间分辨率为

63 μm。

本工作评价计算了基于不同厚度LiF（ZnS）和

LiF（GOS）像转化屏的热中子透射成像空间位置分

辨率和热中子-光子转化效率的特征数值，为基于紧

凑型D-D中子源的热中子透射成像系统的研发准备

了条件，同时，本工作也为高通量加速器中子源、反

应堆中子源平台上基于LiF（ZnS）和LiF（GOS）像转

化屏的热中子透射成像系统的研制提供了技术
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