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2 000~2 800 eV软 X光入射 CsI(TI)闪烁体的探测效率标定
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摘 要： CsI(Tl)闪烁体是 X 光转换为可见光的一个比较重要的部件，其转换效率对惯性约束聚变中
的 X 光诊断发挥关键作用。 利用北京同步辐射装置 4B7A 中能束线，针对 2 000~2 800 eV 能段的软
X 光入射不同厚度 CsI(Tl)闪烁体后转换为可见光的探测效率进行了标定。 文章详细分析了 CsI(Tl)
闪烁体在 X 光激发下的能量沉积和出射可见光的效率。整个探测系统包括入射兼容光源、标准探测
器、快门、CsI(TI)闪烁体块、黑腔盒，SI1000 可见光 CCD 等。 用曲线拟合的方法归一化入射兼容光，
利用 SI1000 可见光 CCD 相机作接收系统记录出射可见光，在 CCD 线性工作范围内，得到 CCD 上

记录的出射可见光计数。 标定实验获得 2 000~2 800 eV 能区标定探测器电流，CCD 计数，得到了同
一曝光时间下 CCD 计数和入射光子数的比值，即探测效率。实验结果表明，随着 CsI(Tl)闪烁体厚度
的增加，探测效率也随之提高。 实验方法为后续选择合适厚度闪烁体做软 X 光探测做基础。
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Detection efficiency calibraion of CsI(TI) scintillator with 2 000-
2 800 eV soft X-ray incidence
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Abstract: CsI (Tl) scintillator is a key part for the transition from X-ray to visible light, its transition
efficiency is of crucial importance in X-ray diagnosis for inertial confined fusion. X-rays could deposit
energies into the CsI (Tl) scintillator and visible lights were emitted. The detection efficiency of CsI(Tl)
scintillator with different thickness was calibrated on the beamline 4B7A at Beijing Synchrotron Radiation
Facility in the energy range between 2 000 eV and 2 800 eV. Energy deposition and energy response with
the stimulation of X -ray were studied. The whole system included emitting X -ray, standard detector,
shutter, CsI (Tl) scintillator, black box and SI1000 CCD. Emitting X -ray was normalized with curve
fitting. SI1000 CCD was used to receive the visible light which the counts were kept in the linearity
range of CCD. The experiment gets the detector current, CCD counts, the ratio of CCD counts and emitting
X-ray counts in the energy region from 2 000 eV to 2 800 eV. The results show the detection efficiency
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0 引 言

X 光转换材料在数字辐射成像系统中具有很重

要的作用， 它的效率对整个系统的量子探测效率起

到决定性的作用 [1-3]，CsI(Tl)闪烁体就是一种重要的

X 光转换为可见光的材料 [4-6]，可广泛应用于 X 光能

谱 测 量 ， 用 来 分 析 惯 性 约 束 聚 变 (Inertial

Confinement Fusion, ICF) 和激光等离子体相互作

用过程中产生的大量丰富的物理信息 [7-9]。

在 X 射线诊断设备中 ，如果把 X 光 、CsI(TI)闪

烁体、可见光接收设备作为一套完整的探测系统，那

么 CsI(TI)闪烁体在整个探测系统中起到非常重要

的作用，其探测效率对系统有较大影响，理论计算表

明，不同厚度的 CsI(Tl)晶体是一个影响系统空间分

辨率和量子探测效率的主要因素 [10-11]。 选择一种合

适厚度的 CsI(TI)闪烁体进行软 X 光探测 ，也可以

便于以后对已知厚度 CsI(TI)闪烁体探测效率的定
标化， 通过可见光的强度来反推出软 X 光强度，进

而进行光与物质之间作用的分析， 不仅用于同步辐

射源装置，还可以用于主机、原型、神光Ⅱ升级装置
等中 [12]。

同步辐射光源因其高亮度和稳定性而成为理想

的 标 定 光 源 ， 北 京 同 步 辐 射 装 置 (Beijing
Synchrotron Radiation Facility, BSRF) 束线的应
用，在国内首次提供了能区在 2~6 keV 范围、性能优

良的单色 X射线光源[13]。 在北京同步辐射源上 2 000~
2 800 eV 能区对不同厚度闪烁体在多个入射 X 光
能量点进行了实验标定， 获得了标准探测器的结果

和 CCD 记录计数， 得到出射可见光与入射 X 光之
比即探测效率。 实验标定的方法为后续的软 X 光探
测不同厚度闪烁体标定奠定了基础。

1 标定实验排布

1.1 实验装置及条件

实验在北京同步辐射装置 4B7A 中能束线上进

行，利用 4B7A 中能段束线及其主真空室，主真空室

内放置光阑、 机械快门、 标准探测器， 光阑大小为

2.4 mm×4.0 mm， 目的是限制光斑尺寸以及遮挡杂

散光。为了避免真空抽气放气浪费时间，直接把闪烁

体用设计的样品架夹住放在黑腔盒中直接放置到真

空室外，这样方面更换不同厚度闪烁体的操作。制作

的黑框包裹闪烁体和 CCD，并且实验的时候用黑布

包裹整个黑框盒，防止杂散光进入。光源的强度采用

已经标定的 AXUV-100 型硅光二极管作标准进行
定量测量， 信号引出真空室由美国 Keithley 公司的
6517A弱电流计记录。 实验装置排布图如图1 所示。

图 1 实验装置排布示意图

Fig.1 Sketch of experimental arrangement

CsI(Tl)闪烁体的长度为20 mm，高度为 50 mm，

厚度分别为 20、30 μm， 文中有 2 块 20 μm 厚度的
CsI(Tl)闪烁体，分别命名为 20 μm，20 μm(1#），1块
30 μm 厚度的 CsI(Tl)闪烁体，命名为 30 μm，快门

支架有 300 mm 高，整个实验室在屏蔽 X 光的情况
下进行， 所以黑布包裹着外界法兰接口和包含闪烁

体的黑腔盒以及 CCD，为了真空下入射光源以小面

积均匀辐射到闪烁体块上， 重新设计了一个与同步

辐射对接的法兰 ，左边是标准孔径 ，右边开 10 mm
通孔，卡槽，O 圈。实验中使用光阑限制光斑大小，用

机械快门控制曝光时间， 采用标准探测器测量单位

时间从光阑穿过的 X 光光强， 用可见光 CCD 记录
X 光经过 CsI(TI)闪烁体后穿出的相同曝光时间内
的 CCD 计数。 闪烁体是沉积而成生长在一定厚度

(20 mm）的光纤面板上面，结构紧密均匀，在单个晶

柱中光子不会横向扩散。一定能量的带电粒子入射，

在晶体中透过电磁相互作用沉积能量； 沉积的能量

转化为一定数量的闪烁光子发射用可见光 CCD 收

increase with the increase of the thickness of CsI (Tl) scintillator. The experimental method makes
foundation for the subsequent selection of a suitable thickness of scintillator of soft X-ray detection.
Key words: inertial confinement fusion; CsI(TI) scintillator; soft X-ray; calibration;

detection efficiency
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集可见光。 X 光探测系统中，CsI(TI)晶体的作用是
将 X 光转换为可见光。 CsI(TI)闪烁体的发射光谱的
峰值波长为 540 nm，与 CCD 的峰值响应波长一致，

有利于与 CCD 相机匹配。 实验中，CsI(TI)闪烁体与
CCD 对接，可见光 CCD 直接紧挨耦合 CsI(TI)闪烁
体后端，X 光经闪烁体后转换变成可见光，可见光以

较高效率直接传输到 CCD 光敏面，并完成图像面积

的变换，获得分辨率未受影响的图像，最后由系统输

出已数值化的图像。

1.2 实验方法及步骤

CsI (Tl) 闪烁体的标定是在北京同步辐射光源

4B7A 束线上完成。 分段取 2 000~2 800 eV 的单色

X 光。 分段为 2 000、2 200、2 400、2 600、2 800 eV。

标定实验的布局图如上图 1 所示。 实验中， 机械快

门 ，标准探测器 ，CsI (Tl)闪烁体样品 ，可见光 CCD
整体排布在同水平一直线上，其中探测器，机械快门

是在真空腔内，而 CsI(Tl)闪烁体样品、可见光 CCD
都是套在黑腔盒中置于真空腔外，方便更换 CsI(Tl)
闪烁体块 ，整个系统都用黑布包裹 ，防止 X 光泄露

和可见光进入 CCD，做到屏蔽可见光 、杂散光的作

用。

具体实验步骤如下：

(1) 首先将标准探测器移入光路 ， 打开机械快

门，记录打开时刻，标准探测器在此段时间内的电流

会被记录，关闭机械快门，记录关闭时刻(见图 2)。

图 2 标准探测器移入光路记录入射 X 光示意图

Fig.2 Schematic diagram of the standard detector moving

into the light path to record the incident X-ray

(2) 把标准探测器移出光路，又打开快门，记录

打开时刻，一定能量 X 光经过光阑再通过 CsI(Tl)闪

烁体转换为可见光出射进入到可见光 CCD 中 ，

CCD 上记录了出射的可见光光子数 ， 关闭机械快

门，记录关闭时刻(见图 3)。

(3) 再把探测器移入光路，打开机械快门，记录

打开时刻，打开一定时间，再关闭机械快门，记录关

闭时刻，在该段时间内，标准探测器记录经过了一定

衰减的入射 X 光的电流(见图 4)。

图 3 标准探测器移出光路记录入射到 CsI(Tl)闪烁体内

X 光示意图

Fig.3 Schematic diagram of the standard detector moving

out of the optical path to record X-ray into

the CsI(Tl) scintillator

图 4 标准探测器移入光路记录一定衰减后的入射 X 光示意图

Fig.4 Schematic diagram of the standard detector moving

into the light path to record a certain attenuation

of the incident X-ray

由于入射光呈衰减走势， 采用曲线拟合的方法

对入射光进行数据拟合， 如图 5 所示， 经过以上步

骤，把第一步和第三步得到的电流用曲线拟合，得到

入射 X 光电流分布曲线，而第二步记录的标准探测

器移出光路后快门开关的时间， 通过曲线积分就能

推算出这段时间内入射到 CsI(TI)闪烁体的光通量，

在相同快门开关时间内，CCD 也记录了同一时间段

从 CsI(TI)闪烁体出射的可见光光子数。

图 5 曲线拟合推算入射到 CsI(Tl)闪烁体内 X 光强度图

Fig.5 Intensity map of the curve fitting that calculates

the X-ray into the scintillator of CsI(Tl)

0917003-3
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用上述步骤如此反复操作采集多个能点的探测

器电流以推断入射光强度以及相同时间内入射到

CCD 的可见光光子数。 逐能点地标定入射 Ｘ 光电

流，在每个能点，先将标准探测器移动到光中，使用

标准探测器测量单色光强度。 然后将标准探测器移

出光路，使用 CCD 记录单色光的光斑，CCD 的曝光

时间由快门控制， 在保证 CCD 不饱和的情况下，使

用尽量长的曝光时间 。 某一时间段入射的 X 光强

度， 以及同一曝光时间内进入 CCD 内的可见光计

数，通过(E 可见光/EX 光)=浊 探测效率，这样就能得到出射可见

光与入射 X 光之比即探测效率。

针对每幅 CCD 的光斑， 用 WinView 取相同面

积的光斑以保证不同能点测得的 CCD 计数一致性。

CCD 得到的图像先采集了本底的，再计算过程中先

扣除本底， 选择固定区域的 CCD 计数进行积分，并

扣除大小相同的本底积分区域，得到 CCD 计数。 实

验是从能量较低点开始，逐步向高能能点过渡。实验

现场实物图如图 6 所示。

图 6 实验现场实物场景图

Fig.6 Schematic diagram of experimental scene

2 实验结果与讨论

开展实验期间只有兼容光， 光源没有专用光稳

定。实验前后监测到的光源注入情况是不一致的，在

运行过程中光源呈衰减趋势。在不同的时间段内，衰

退规律有差异。 通过曲线拟合得到了某一段探测时

间内的入射平均探测电流， 并通过积分计算了在那

段时间内的入射光通量，如图 7 所示。

在相同探测时间内， 得到 2 200~2 800 eV 不同

能点从不同厚度 CsI(Tl)出射的可见光 CCD 计数 。

为数据一致性方便对比 ，CCD 的计数面积均相同 。

CCD 计数曲线如图 8 所示。

图 7 光通量积分数值曲线

Fig.7 Flux integral value curve

图 8 CCD 记录的从 CsI(Tl)出射可见光光子数曲线

Fig.8 Curve of visible photon emitting from CsI (Tl)

recorded by CCD

由于注入的 X 射线在运行过程中光源呈衰减趋
势，并且不同能点实验前后光源注入情况不一致，在

不同的时间段内， 衰退规律有差异。 但是通过公式

(Nccd/EIt)=浊 得到最终的能量响应结果变化却不大 ，

是因为对源强进行了归一化处理， 所以能够得到正

确的响应曲线，进而分析不同厚度 CsI(Tl)对于 X 光
转换为可见光的转换效率。

从图 9 可以看出，随着 CsI(TI)闪烁体厚度的增

图 9 2 200~2 800 eV 能段不同能量 X 射线入射不同厚度

CsI(Tl)闪烁体的能量响应

Fig.9 Energy response of different energy X-ray incidence

of CsI(Tl) scintillator of different thickness

with the energy from 2 200 eV to 2 800 eV



红外与激光工程

第 9 期 www.irla.cn 第 47 卷

0917003-5

加 ， 能量响应也随着增加 ， 说明在相同探测时间

下，能量响应随 CsI(TI)闪烁体厚度增加而增加。 由于

此次实验受兼容光不稳定所限，暂时没有做 2 800 eV
以上能段不同厚度的 CsI(TI)闪烁体响应实验，也没

有得到到达某一个能点响应就饱和的曲线 ， 另外

CsI(TI)闪烁体还有 50 μm 厚度的也没有进行测量，

但是此次实验确定了实验方法， 为后续精准化的标

定做了良好的铺垫。根据不同厚度 CsI(TI)闪烁体的

X 光响应曲线，可利用从 CsI(TI)闪烁体出射的可见

光反推出入射 X 射线量。

图 9 中纵坐标表示为效率的概念，分子为可见光

总通量，目前用 CCD 计数表示，分母为 X 光总通量，

目前用标准探测器的计数表示，最终比值为两个计数

的比值，无量纲，所以用效率 Efficiency 表示。

表1 2 200~2 800 eV 能段不同能量 X 射线入射

不同厚度 CsI(Tl)闪烁体的能量响应

Tab.1 Energy response of different energy X-ray

incidence of CsI (Tl) scintillator of

different thickness with the energy

of 2 200-2 800 eV

3 结 论

文中提出了一种低能段软 X 光入射微米级小

面积 CsI(Tl)闪烁体的探测效率标定方法，该方法在

标定过程中采取分能点标定的分类安排，细化数据，

获得不同能点下的 CCD 接收到的出射 X 光计数与

入射 X 光能量之比，即探测效率。 通过曲线拟合的

方法对数据进行修正， 从而获得较为精准的不同能

量软 X 光入射不同厚度 CsI(Tl)闪烁体的探测效率。

实验结果表明， 标定的实验数据结果符合理论模拟

结果 [8]，随着 CsI(TI)闪烁体厚度的增加 ，能量响应

也随着增加， 说明在相同探测时间下， 能量响应随

CsI(TI)闪烁体厚度增加而增加。 该标定方法可以推

广到其他探测元件的标定中 。 在软 X 射线光束线

上 ，利用性能稳定 、能点连续可调的软 X 射线标定

源。 进行了光源的性能研究和的 CsI(Tl)闪烁体标定

实验，取得了较好结果。
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