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!!摘!要!!在数字C射线成像系统中使用的C光>可见光转换屏具有相当重要的作用!其性能直接影响成

像系统的性能%针对特殊用途开发了一种新型掺8D#E 硅酸盐发光玻璃转换屏!可用于#*;F$的!光子的成

像探测$在低能C光"!**GF$#作用下的空间分辨能力与#*!型发光玻璃相当!而在能量高达!);F$的C光

的照射下!其空间分辨能力不低于!’+&H&II!发光效率约为#*!型发光玻璃的#倍%并对其性能进行了实验

研究!相应的测量结果为’6J0) 的质量分数达到+*K以上时才能得到玻璃性质较好的材料!并使发光性能得到

提高!:<0和9L)0的质量分数接 近 相 等 的 条 件 下!8D#E 离 子 的 质 量 分 数 为!*’+K时 发 光 性 能 最 好$适 量 的

.M#E 离子可以敏化8D#E 发光!也能增加玻璃密度!而9F#E 离子可以降低发光的余辉$其 它 的 微 量 元 素 则 主 要

影响玻璃的熔融温度%

!!关键词!!发光玻璃$!高能C光$!997$!辐射成像

!!中图分类号!!0"+?!!!!文献标识码!!5

!!随着C射线成像技术的数字化(实时化!对C射线成像系统中的各个部分的性能要求也越来越高%由于

很难直接记录C光图像!在这样的系统中总是存在C光到可见光的转换过程!就需要能够完成该功能的发光

材料!并且材料的性能会直接影响C射线成像系统的性能$因此!发光材料的性能成为该类材料研究的关键%

!!稀土荧光屏)!*是使用得较多的C光转换屏!但由于其效率相对较低!并且在C光作用下的发光会因为荧

光屏内的微粒子的强烈散射作用而引起可见光弥散!导致严重的可见光图像模糊!在高能C光的成像系统中

并不合适%透明的发光玻璃不存在类似问题%第一!由于材料本身透明!不仅消除了可见光在屏内的弥散现

象!而且体吸收也很小!有利于可见光的输出$另外!玻璃可拉制成玻璃纤维!有利于进一步降低屏内散射))*%
第二!在一定的应用范围内!C光与物质作用时的康普顿散射效应不会严重地降低转换屏的空间分辨能力)#*!
因此可以适当地增加转换屏的厚度以提高其对C射线的吸收效率!进而提高转换屏的发光效率!使其得到实

际应用)?*%第三!发光玻璃密度大!可更多地吸收C光能量用于转换%北京大学化学系在C光发光材料方面

曾作过很多深入的研究!与其它单位合作针对医学C射线能量范围内的应用研制成功多种实用的硫氧化物稀

土荧光屏材料)!*!发光激活剂多采用8D#E!2N#E 等$但在高能C光作用下!这些荧光屏表现出来的图像转换性

能并不如意!存在图像模糊严重(C光能量吸收效率低(颗粒度大等缺点%针对这些情况!在已有的技术基础

上!开发研制了8D#E 激活的发光玻璃转换屏!这种发光玻璃具有光学特性好(C射线吸收效率高(发光光谱与

997相机响应光谱匹配(抗辐射能力强(易于加工成形等特点!在高能C光的应用中满足了效率高(空间分辨

力高(抗辐射能力强的使用要求%

!!目前!国外的发光玻璃主要有-O-公司的#*!!#*)和?*!等型号!在低能C光"!)*GF$#的应用中!报道

的空间分辨力可以到达!@&H&II$而在高能C光的应用中!可用于A;F$!光子的辐照!此时的空间分辨力

大幅降低到)&H&II%本文所述的发光玻璃在效率方面比#*!要高#倍!发光光谱与其相似!能够适用于#*
;F$的!光子照射!视其厚度不同!空间分辨力可以达到!")&H&II%

&!发光玻璃的选择

!!发光玻璃可以根据激活剂离子(玻璃基质来进行分类%激活剂一般有8D#E!2N#E 和9F#E 三种!由于8D#E

激活的发光 强 度 最 大!并 且 所 发 黄 绿 光 与 997 相 机 的 峰 值 响 应 波 长 较 匹 配!所 以 制 作 高 能 C 射 线 转

换用 的 发 光 玻 璃 多 以8D#E 为 激 活 剂%如 果 按 玻 璃 基 质 进 行 划 分!则 有 下 面?类’氟 硼 酸 盐 玻 璃":<P)>
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!"!#$%!$&’ 系!"氟化物玻璃#(#)*%!")$%+")’%,-)’%.")系!"硼 酸 盐 玻 璃#/0$&’%!$&’%1"&%23$&’ 系!和 硅

酸盐玻璃#45&$%!"&%16$&系!$由于国内玻璃生产工艺"23’7 激活的硅酸盐玻璃发光强度比其它材料强’倍

及在硅酸盐玻璃中加入少量的/0$&’ 后23’7 发光强度增加约$89等原因%选择了23’7 激活的硅酸盐玻璃作

为发光玻璃基质&

!!硅酸盐发光玻璃的制备

!!为了研究成分对发光玻璃性能的影响%制作了成分不同的多种样品%表:是这些样品的典型成分&当:!

和8! 样品在:*;<=下烧制时%可能因为温度不够高%其中的,-$&’ 难以熔融而形成了微晶$所有样品的透明

度都很好%其中’! 样品的 透 明 度 最 好%而 玻 璃 颜 色 从:! 到8! 依 次 为 无 色 透 明 变 化 到 浅 黄 绿 色 透 明&由 于

,-$&’ 对玻璃的烧制有影响%将配方中的,-$&’ 用>$&和."$&按比例代替%在:*;<=下可以烧制透明度较

好"略显黄色"无微晶现象的发光玻璃&为了研究1?$&’ 对玻璃余辉及/0$&’ 对玻璃发光强度的影响%还逐步

增加它们的质量分数减少45&$ 质量分数以形成新的配方%并对根据新配方烧制的样品的性能进行了研究&
表"!发光玻璃样品成分

#$%&’"()*+’,-’)./0&12-)’34’).*&$333$25&’3

5@A#?05?@B !!!!!!!!!6"CD-?6

:! $! ’! *! 8!

45&$ 8EF< 88F: 8*F’ 8’F8 8$FG
!"& :$F’ :$F: ::FH ::FG ::FE
16$& :$F’ :$F: ::FH ::FG ::FE
,-$&’ :F8 :F8 :F8 :F8 :F*
."$& $FH $F; $F; $F; $FG
>$& :F’ :F’ :F’ :F’ :F’
/0$&’ 8F$ 8F: 8F< *FH *FH
23$&’ GFG HF$ :<F8 ::F; :’F<
1?$&’ <F; <F; <F; <F; <F;
IJ-J#!!!!!!!!"IK#JC"B56C "####!!!! !!!!!-5AKBL?--M

B#"@6D"#?@I? / / 3?6B / /
C5I#JI#M6B"- N . . . N

!!主要工艺’将物料按配方配好并以一定的加料顺序放入白金坩锅进行充分的混合%在:*;<=和:88<=
下进行8K的熔融%并充分搅拌%使烧制的玻璃体均匀$在掌握好降温速率的情况下#以保证玻璃液里不会出现

条纹和气泡!将其倒出%经过压延成形工艺制成玻璃坯体%再经*K的玻璃退火"表面研磨"抛光处理后得到8<
CCO8<CCO:$CC的发光玻璃样品%密度达到’F;A(IC’&改进压延模具则可以获得$<<CCO$<<CCO
$<CC的发光玻璃样品&

6!7$8!93!8的质量分数对发光强度的影响

)5AF:!+PC5@?6I?@I?!"C"66Q#"IB5J@JQ!"&%16$&
图:!!"&%16$&的质量分数对发光的影响

!!在表:中’! 配方的基础上"并在不改变!"&和16$&在整

个玻璃中的总质量分数#总质量分数为$’F;9!的情况下%逐步

改变!"&和16$&的质量分数比合成了系列样品&结果发现%
随着16$&质量分数的增加%玻璃颜色#淡黄色!变浅%透明度降

低%并且内部气 泡 增 多"发 光 强 度 也 在 下 降&图:表 示 不 同 的

!"&和16$&质量分数对玻璃的 发 光 强 度 的 影 响%综 合 考 虑 得

知%当!"&和16$&的质量分数对等时%玻璃的发光强度最大&

:!发光玻璃的紫外和;射线激发发光光谱

!!在紫外线#!R$’H@C!和S射线的激发下%测量了玻璃的

发光光谱$无论是紫外光激 发 还 是S射 线 激 发%玻 璃 的 发 光 光

谱的形状基本相同%如图$所示%并且具有典型的特征发光光谱的性质&其发光光谱主要由*组谱线组成%这
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些谱线的 强 度 随 基 质 成 分 的 改 变 而 改 变!但 位 置 基 本 不 变"波 长 位 于*;<"8<8@C间 的 发 光 谱 源 于 23’7

的8T*"G)E 跃迁所对应的*;H!*H$@C#波长位于8’8"888@C间的发光谱源于23’7 的8T*"G)8 跃迁所对应

的8**!8*8和8*H@C#波长位于8G<"8H<@C间的发光谱源于23’7 的8T*"G)* 跃迁所对应的8;G@C#波长

位于E:<"E’<@C间的发光谱源于23’7 的8T*"G)’ 跃迁所对应的E$<!E$$@C"

!!在玻璃的发光光谱中未出现23’7 的8T’"G)8!8T’"G)* 等可能发生的比较强的跃迁!主要原因是1?&的

加入使8T’ 能级上的电子在热激发的情况下容易跃迁到基质的电荷迁移态!从而使8T’"G)8!8T’"G)* 等跃迁

猝灭!这些跃迁也许存在!但已非常弱"如果能够找到一种添加剂将不需要的跃迁猝灭!只保留所需要的单谱

线!则将对应用起到很好的促进作用"

)5AF$!2MD5I"-?C5BB5@A-5AKB6D?IB#PC
图$!典型发光光谱

)5AF’!+PC5@?6I?@I?!"C"66Q#"IB5J@JQ23$&’
图’!23$&’ 的质量分数对发光的影响

<!铽质量分数对玻璃发光性能的影响

!!由于玻璃的发光以23’7 的特征发光为主!因此!23’7 的质量分数对发光玻璃的性能有至关重要的作用"
在合理的范围内对此进行了研究!图’表示23$&’ 的质量分数对玻璃在S射线激发下的发光光谱和发光强度

的影响"当23$&’ 的质量分数在:<F89时!总发光强度是最大的"

=!>,!86 对玻璃发光性能的影响

!!在表$配方的基础上!逐渐增加/0$&’ 的质量分数!并减少45&$ 的质量分数!烧制了玻璃样品!对其在S
射线激发下的发光性能进行了研究"图*和图8是发光总强度和主要谱线的发光强度随/0$&’ 质量分数变

化的规律"明显地!当/0$&’ 的质量分数为*9时!其S射线激发的发光强度最大"
表!!测试样品的成分

#$%&’!!()*+’,-’)./0.’3.3$25&’3

3"6?5@A#?05?@B !"& 16$& ."$& >$& 23$&’ 1?$&’

::F; ::FE ’F; :F; :’F< <F$
45&$ 8GF; 88F; 8’F; 8:F; *HF;
/0$&’ <F< $F< *F< EF< ;F<

)5AF*!2JB"--PC5@?6I?@I?!"C"66Q#"IB5J@JQ/0$&’
图*!/0$&’ 的质量分数对总发光的影响

)5AF8!U"5@6D?IB#PC-PC5@?6I?@I?!6C"66Q#"IB5J@JQ/0$&’
图8!/0$&’ 的质量分数对主要发光谱线的影响

?!9’!86 对发光玻璃余辉的影响

!!1?$&’ 的质量分数主要对玻璃发光的余辉产生重要作用!而发光玻璃的余辉对其在实时系统中的应用有
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)5AFE!T?I"MB5C?!"C"66Q#"IB5J@JQ1?$&’
图E!1?$&’ 的质量分数对发光余辉的影响

相当 的 限 制!对 此 应 予 以 重 视"在 表$配 方 的 基 础 上 改 变

1?$&’ 的质量分 数 并 对 余 辉 的 影 响 进 行 了 研 究"在 本 组 实 验

中!1?$&’ 和45&$ 的总质量分数为8$F<9!/0$&’ 的质量分数

为EF<9"图E表 示1?$&’ 的 质 量 分 数 对 玻 璃 发 光 余 辉 的 影

响!该图同时明显地反映了1?$&’ 的质量分数还对发光玻璃起

始发光强度产生了较大的作用"可根据对余辉时间和起始发光

强度的要求决定1?$&’ 的质量分数!但很明显!1?$&’ 的质量分

数不能太高!否则发光玻璃的起始发光强度将大大降低而影响

系统的效率"

@!其它性能的研究

!!这方面对可见光吸收谱#发光亮度#空间分辨率#抗辐射能力进行了研究"

!!发光玻璃一方面要在S射线的激发下发光!同时又要将所产生的可见光尽量输出!其对可见光的吸收应

尽量小"利用用于测量发光余辉的实验样品组的样品进行了吸收光谱的测量!图G显示了发光玻璃的吸收光

谱与1?$&’ 的质量分数的关系"可明显地看到!发光玻璃的可见光吸收谱峰值在’8<@C附近!远离其发光光

谱的峰值!玻璃的S射线激发发光所受的影响较小!该玻璃能够最大限度地输出激发发光能量"图;是将’<:
型发光玻璃$下%与本组发光玻璃$上%放在一起作对比的实验结果!明显地!在相同的S光激发下!本发光玻璃

的亮度要大!约为’<:型发光玻璃的’倍"

)5AQFG!,36J#DB5J@6D?IB#PCV5BK05QQ?#?@BC"66Q#"IB5J@JQ1?$&’
图G!不同质量分数下1?$&’ 的吸收谱

)5AF;!1J@B#"65W?-PC5@"@I?#?6P-B3?BV??@’<:BMD?"@0

BK566"CD-?-PC5@?6I?@BA-"66
图;!本发光玻璃与’<:型发光玻璃的发光亮度对比

!!表’是几种新型发光玻璃样品及’<:型发光玻璃在:*<LX及$C,的射线源上所作的空间分辨力的实

验结果!由于用于S射线测试的高分辨力板较难制作$尤其针对高能S光的%及射线源尺寸的影响!目前还没

有得到非常高的分辨力结果!但表中结果已显示它们的空间分辨力是相当的"在:$U?X的S光&8’照射下!用
刃边系统测量后计算&E’得到的空间分辨力不低于:F8-D(CC!而该结果还包括了S光源尺寸的影响"

表6!空间分辨力测量结果

#$%&’6!A5$.-$&+’3/&1.-/)+’31&.3

6"CD-? :! *! 8! ’<:

6D"B5"-#?6J-PB5J@ ’’-D(IC ’E-D(IC *<-D(IC ’$-D(IC

!!将发光玻璃经过多次强辐射照射$每次照射量不小于<F:’1(LA%!均未发现其外观及颜色发生变化!表明

其物理#化学性能较稳定!抗瞬间强辐射的能力较强)而S光累积照射量对发光玻璃性能的影响应通过长时间

的S光辐照来考察"

B!结!论

!!通过对各种组份的玻璃样品的性能研究!获得了在:*;<=下能够很好地熔融的发光玻璃配方和发光玻

璃样品"该发光玻璃主要以 掺23’7 的 硅 酸 盐 玻 璃 作 为 发 光 玻 璃 基 质!主 要 峰 值 发 光 波 长 为8*8@C和8*H
@C!可与通常11T的峰值响应波长相匹配)由于密度较大!对S射线的吸收效率高!对几 U?X级的高能S光

的吸收效率可达:89$:IC厚%!有利于提高系统的探测效率&G’)在相同的条件下!其空间分辨能力与国外同类
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产品相当!经过对影响硅酸盐发光玻璃性能的因素进行研究"发现了下列一些现象#$:%45&$ 的质量分数达到

8<9以上时"它才能在玻璃中形成较好的网络以得到玻璃性质较好的材料"并使发光性能得到提高&$$%玻璃中

碱金属及碱土金属的种类和质量分数对发光玻璃的性能有非常重要的作用"轻原子氧化物虽然易形成玻璃"但
密度较小"重原子氧化物虽然能使玻璃密度增加"但也使玻璃的熔融温度升高"因此!"&和16$&的质量分数

接近相等时最好&$’%23’7 离子的最佳质量分数约为:<F89&$*%适量的/0’7 离子可以敏化23’7 发光"也能增

加玻璃密度"/0$&’ 的质量分数为*9时S射线激光发光强度最大"而1?’7 离子可以降低发光的余辉&$8%其

它的微量元素则主要影响玻璃的熔融温度!

致谢!感谢中国建筑材料科学研究院石英与特种玻璃研究所’山西省现代无损检测工程技术研究中心及中 国 原 子 能 研 究 院 在 发 光 玻 璃 的 研 制’

测试中提供的大量帮助!
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