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摘要!对">*

N7

'

*>

E

和*!?

E8!

种核素在
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!

种磷屏上的放射自显影性能进行了研究&并提出了一种估算

曝光时间上限值的方法(从曝光时间角度研究了磷屏对
"

'

#

'

!

射线的线性特性和饱和特性&结果表明磷屏上

无饱和点出现时&

!

种磷屏都具有良好的线性特性(研究了
"

'

#

'

!

射线在磷屏上所成影像光强度随时间的衰

减性能&表明磷屏的衰减现象是普遍存在的&开始阶段衰减较快&此后衰减速度逐渐变慢(在用磷屏进行放射

自显影研究时&一般在曝光后应立即扫描(

关键词!磷屏!放射自显影!线性特性!饱和!衰减
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磷屏放射自显影是近年来新兴的一种放射自

显影方法(与传统的核乳胶放射自显影技术相

比&它具有线性范围宽'灵敏度高'操作方便'数据

重现性好等优点&因此在核物理及核医学等领域

的应用越来越广泛(

关于磷屏放射自显影的机理&即射线诱导的

光激励发光#

D

6%9%8957,&/923&,75.2812.12

&简

称
BQF

%机理&目前存在着几种有争议的模型)

*="

*

(

尽管如此&对于磷屏放射自显影的基本过程还是

有比较一致的意见)

*=>

*

&即"磷屏是一种由均匀涂

覆的细小的磷光质#大多采用
A/̂ A-

"

X,

"c晶体%

构成的感光屏&当含有放射性核素的样品靠近磷

屏时&来自于样品的射线使磷屏上的磷光质晶体

产生各种缺陷#即所谓的色心%&这些色心保留着

来自于核辐射的信息(当用一定波长的激光束对

磷屏进行扫描时&磷屏上将会产生激发态的



X,

"c

3

&当激发态的
X,

"c

3 退激到基态的
X,

"c

时&释放出光子&这些光子经过光电倍增管转变为

电信号&计算机接收电信号后处理成磷屏影像&然

后可以对影像进行进一步分析和定量(

本工作的目的不是为了研究复杂的机理问题&

而是从应用角度出发&研究磷屏的一些基本特性&

即磷屏的线性特性'饱和特性和衰减特性&以便为

磷屏放射自显影技术的推广应用提供参考(
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实验材料

为了研究用磷屏技术测量
"
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射线的区

别&实验中采用了
!

种放射源">*
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其中">*

N7

既是
"

放射源#
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放射源#
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放射源#
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是
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放射源#

LL*̀L\2$
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">*

N7

源&电沉积法制作&活度为
"̀L<G

*)

>

A

V

&有效尺寸为
$

*)77

(

*>

E

源&活度为
*̀?#G

*)

!

A

V

&位于
$

*)77G#77

敞口玻璃皿内#原为液

闪分析时制作淬灭曲线用*>

E

标准&呈干枯状%(

*!?

E8

源&活度为
J̀J!G*)
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A

V

&尺寸为
$

!)77
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实验仪器及装置

磷屏技术实验装置的标准配置包括磷屏仪'

磷屏'曝光盒和清屏器&利用该标准配置可以进行

!

和高能
#

射线的测量&但不能进行
"

和低能
#

射线的测量(为进行
"

和低能
#

射线的测量&本

研究室设计加工了真空室系统和曝光支架(曝光

盒和清屏器较简单&下面对其它部分进行说明(

磷屏 仪"
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&美国
BX

公司(

磷屏"有
!

种&即
MB

型#
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6%-81-22.8
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型#

8,
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6%8
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%和
MQ

型 #
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6%8

D
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%小屏&

*"#77G*<"77

&美国
BX

公司(

MB

型屏是通用型多功能磷屏&具有特殊防潮表

面&经久耐用(

Q@

型屏是超敏感屏&对低活度样

品更为有效(

MQ

屏是新产品&据称兼有
MB

屏

的耐用性'

Q@

屏的高敏感性及更高的分辨率(

真空室系统"北京神州东升科技有限公司生

产&主要包括
$

"J)77G*#)77

不锈钢真空室和

@4B*"

型优成牌真空泵(一般
*75.

左右可以

从常压抽到
*))B/

&再经过
*75.

左右抽到

*)B/

&

!")75.

可以达到
)̀"B/

(

曝光支架"支架上端面用于固定磷屏#感光面

朝下%&其下为放置样品的抽屉式隔层&共分为
**

层&相邻两层之间距离为
*)̀)77

&载有样品的样

品支撑板可以插入任一抽屉式隔层内&最上面的

抽屉隔层与磷屏感光面之间距离为
**̀)77

(
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实验方法

磷屏放射自显影的过程主要包括清屏'曝光'

扫描和影像分析(对于具有不同几何特点的各种

"

'

#

'

!

放射源&清屏'扫描和影像分析这三步基本

上都是相同的&不同的只在于曝光过程(根据磷

屏与样品是否紧贴在一起&可以分为
"

种曝光方

式"对于穿透能力较强的放射源&先将源置于塑料

样品袋中&然后将样品袋与磷屏紧贴在一起放在

曝光盒内进行曝光!对于穿透能力较弱的放射源&

源与磷屏之间不能有塑料膜等存在&必须裸露着

曝光#必要时还需要抽真空%&这时需要采用曝光

支架和真空室(

;<><;

!"

射线的测量方法
!

对
"

射线的测量要

在曝光支架中进行&同时需要抽真空(具体操作

步骤如下)

#

*

"#

*

%将待测样品固定在样品支撑板

合适位置!#

"

%用清屏器清除磷屏上原有影像!

#

!

%将磷屏固定在曝光支架上端面&然后将样品

支撑板插入到曝光支架的选定隔层中!#

>

%将载

有磷屏和待测样品的曝光支架放入真空室中&关

闭真空室和放气阀&开启真空泵后打开隔断阀开

始抽真空!#

#

%当真空室内压强达到
*))B/

时开

始计时&达到预定的曝光时间时&关闭隔断阀及真

空泵停止抽真空并终止计时!#

L

%打开放气阀&当

真空室恢复到常压时打开真空室&卸下磷屏!

#

?

%将上述已曝光的磷屏紧贴在磷屏仪扫描滚筒

上并锁好卡紧装置&然后一起放入扫描仪中#如果

研究衰减特性&还需要静置一定时间%!#

J

%在计

算机上打开磷屏仪配套软件
;

D

95k,/.9

&设置好

扫描参数后进行扫描!#

<

%利用
;

D

95k,/.9

软件

分析影像数据&计算影像兴趣区的光强度(

;<><=

!

#

射线的测量方法
!

实验中所用的
#

源

是*>

E

&能量较低#

*#L\2$

%&所以选择在曝光支架

上进行曝光&实验方法与上述
"

射线的测量方法

基本相同&不同之处仅在于此时不需要抽真空(

;<><>

!!

射线的测量方法
!

由于
!

射线的穿透

力很强&因此选择在曝光盒内曝光(曝光过程如

下"#

*

%将清屏后的磷屏置于曝光盒中!#

"

%将待

测样品放置在样品袋中&为了防止
"

射线的干扰

#因为">*

N7

兼有
"

和
!

射线%&使样品与磷屏之

间隔
>

层塑料膜#总计质量厚度为
*L7

R

+
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#

!

%将装有待测样品的样品袋直接放在磷屏上&

关闭曝光盒并开始计时!#

>

%达到预定的曝光时

间时&取下样品袋&终止曝光(

=

!

结果与讨论

=<;

!

磷屏的线性特性

磷屏放射自显影用于定量分析的基础是磷屏

影像光强度与照射到磷屏上的射线量成正比(在

影响磷屏影像光强度的因素中&显而易见的因素

主要有样品放射性活度'曝光时间'测量几何条件

#主要指样品与磷屏间的距离%等(在上述因素

中&在不考虑磷屏影像衰减的前提下#参见后文的

.磷屏的衰减特性/一节%&样品放射性活度对磷屏

影像光强度的影响与曝光时间对磷屏影像光强度

的影响类似)

#

*

(由于改变曝光时间的实验更简

单&因此本文选择从曝光时间角度来研究磷屏放

图
*

!

磷屏影像及兴趣区的选取

5̂

R

'*
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R

5%.=%0=5.92-289/.3I/1\

R

-%,.3e%.2

5.

D

6%8

D

6%-81-22.57/

R

2

*

$$$兴趣区#

42

R

5%.=%0=5.92-289

%&

*=I

$$$本底区#

A/1\

R

-%,.3e%.2

%

射自显影的线性特性(

理论上讲&当实验操作时间相对于放射源的

半衰期而言非常短时&可以忽略衰变对源活度的

影响&这样&在磷屏未饱和之前&磷屏影像光强度

与曝光时间应该呈正比(图
*

是">*

N7

的
!

射线

#

#<̀#\2$

%在
MB

屏上曝光
#)75.

后扫描所得

磷屏影像&其外围实线圆为分析兴趣区#与放射源

同轴&半径为
!)77

%&右下虚线圆为本底区(图

"

是">*

N7

的
!

射线在
!

种磷屏上形成的影像光

强度随曝光时间变化的实验结果&图中纵坐标是

校正为
>

+

立体角后的数据#样品和源在曝光盒内

曝光时&近似按
"

+

立体角计算!在真空室内曝光

时&校正方法见文献
#

%(结果表明&实验条件下

MB

'

MQ

和
Q@!

种磷屏对">*

N7

的
!

射线都表

现出良好线性关系(由于图
"

中的
!

条直线针对

的是同一个放射源&因此由
!

条直线的斜率可以

图
"

!!

射线在
!

种磷屏上的影像光强度

与曝光时间关系
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MB

#斜率#
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%&

&

$$$

MQ

#斜率#

Q&%

D
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>̀??G*)

L
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$$$

Q@

#斜率#

Q&%

D

2

%

L̀>!G*)

L

%

看出&对">*

N7

的
!

射线而言&

!

种磷屏的灵敏度

顺序依次为
MB

4

MQ

4

Q@

(

另外&实验研究了">*

N7

的
"

射线#

#̀>>!

'

#̀>JLM2$

%和*>

E

的
#

射线#

*#L\2$

%在
MB

屏

上所成影像光强度随曝光时间变化的情况

#图
!

%&实验结果同样表明磷屏具有良好的线性

特性(根据图
"

#

MB

屏%'图
!

中各条直线的斜率

以及">*

N7

源和*>

E

源的放射性活度&可计算出

MB

屏对这几种射线的灵敏度#

SFK

&

75.

,

A

V

%

依次为"

">*

N7

的
"

射线#

<)))

%

"

*>

E

的
#

射线

#

")L

%

"

">*

N7

的
!

射线#

*#"

%(这与
"

'

#

'

!

三种

射线在同一种介质中的比电离顺序一致(

上述结果表明&磷屏放射自显影是一种相对

测量方法&磷屏影像光强度不仅会随着样品放射

性活度'曝光方式及时间'测量几何条件而变化&

而且还会随着磷屏种类'射线种类甚至射线的能

量而变化(因此&如果需要测量未知样品的活度&

就应该在相同的条件下测量已知活度的标准样

品&从而经过相对比较得出未知样品的活度(

=<=

!

磷屏的饱和特性

上节研究结果表明磷屏具有良好的线性特

性&但线性范围不可能是无限的&其上限受磷屏的

饱和特性控制(关于磷屏的饱和特性&文献中少

有报道(我们在实验过程中发现&正常情况下以

不同灰度等级分布的'呈灰色的磷屏影像&在某些

实验条件下#如曝光时间较长'源活度较高等%&某

些区域会出现异常的红色#图
>

%(

图
>

是">*

N7

的
!

射线和
MB

屏在曝光盒中

曝光
*?6

后的磷屏影像(实验选择的扫描分辨
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图
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%射线在
MB

屏上的影像光强度

与曝光时间关系
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磷屏的饱和
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Q/9,-/95%.%0

D

6%8

D

6%-81-22.

率为
!))3

D

5

&因此每个像素点的大小约为
J#

&

7G

J#

&

7

(经过
;

D

95k,/.9

软件分析可知&显示为

红色的所有像素点的影像光强度均为一固定值

*))>"JSFK

(由于仪器指标给出的线性范围是
#

个

数量级#

*

%

*)))))

%&因此可以推测影像光强度为

*))>"JSFK

的红色像素点即为磷屏上的饱和点(

根据这一分析结果&针对某种特定的放射源和某一

种确定的磷屏&我们提出了一种估算曝光时间上限

值的方法&该方法可以用来控制磷屏不被饱和(

所谓控制磷屏不被饱和&就是使磷屏上受到

射线照射最多的像素点#定义为点
B

7/Y

%的影像光

强度小于
*))>"JSFK

(一般来讲&当样品放射

性活度足够高或者曝光时间足够长时&统计涨落

的误差很小&点
B

7/Y

的强度是一定的&这样&通过

点
B

7/Y

的影像光强度与曝光时间的关系&就可以

确定曝光时间的上限值(按照这一思路&对图
"

的实验结果重新进行分析&得到结果示于图
#

(

图
#

!

曝光时间上限值的估算

5̂

R

'#

!

X8957/95%.%0962,

DD

2-&5759%02Y

D

%8,-29572

6

$$$

MB

#斜率#

Q&%

D

2

%

*?)

%&

&

$$$

MQ

#斜率#

Q&%

D

2

%

")"

%&

'

$$$

Q@

#斜率#

Q&%

D

2

%

"?"

%

从图
#

可以看出&点
B

7/Y

的影像光强度与曝光

时间也呈现良好的线性关系&这样&

!

条直线与水

平线
*

_*))>"JSFK

的交点的横坐标就是曝光时

间的上限值(针对本研究中采用的">*

N7

源的
!

射线&在
MB

'

MQ

和
Q@

三种磷屏上曝光时间的上

限值依次为
#<"

'

><L

和
!?)75.

(为了验证该估算

方法的正确性&选用
Q@

屏和">*

N7

源的
!

射线&在

曝光盒内曝光
!<)75.

&结果正如所料&在影像中心

区出现了面积较小的红色的饱和区域(

另外&对比图
#

和图
"

可以看出&两者的变化

趋势完全相同&只是直线的斜率有变化(图
"

中

MB

'

MQ

和
Q@

屏对应的
!

条直线的斜率依次为

>̀)<G*)

L

'

>̀??G*)

L和
L̀>!G*)

L

&而图
#

中
!

条直线的斜率依次为
*?)

'

")"

和
"?"

(针对这
!

种磷屏&分别计算了它们在图
"

与图
#

中的斜率

比&依次为
"̀>*G*)

>

'

"̀!LG*)

>和
"̀!LG*)

>

&

这一结果表明&当磷屏未饱和时&各兴趣区内磷屏

影像光强度以相同速度随着曝光时间成正比变

化(这从另一个角度阐释了磷屏的线性特性(

采用相同的方法&可以得到">*

N7

源的
"

射线

#与图
!

#

/

%对应%和*>

E

的
#

射线#与图
!

#

I

%对应%在

MB

屏上曝光时间上限值分别为
"?̀?6

和
*#?*6

(

需要提出的一点是&由于
B

7/Y

只有一个像素

点&而一般兴趣区含有成千上万个像素点#当扫描

分辨率为
!))3

D

5

时&每
*77

"兴趣区约含有
*>)

个像素点%&因此前者影像光强度的统计涨落误差

L<"
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比后者大得多(当磷屏受到射线的照射不够强

时&图
#

所示方法会带来很大误差(如果这样&就

需要延长曝光时间&或者换一个放射性活度更高

而几何条件相同的源(

=<>

!

磷屏的衰减特性

在应用磷屏进行放射自显影时&有一个必须

引起足够重视的现象(据报道)

L=J

*

&磷屏经过曝光

产生各种色心后&即使不进行光激励&其影像光强

度也会自发衰减(磷屏的衰减特性与实验温度'

磷屏的性质以及射线的性质都有关系(在实验室

条件下&环境温度#

""

%

"#f

%可以近似认为是不

变的&因此本工作主要从磷屏和射线的性质
"

个

方面进行研究(

=<><;

!

不同性质磷屏的影响
!

采用">*

N7

源的
!

射线在
MB

'

MQ

及
Q@!

种磷屏上分别曝光#曝光

时间为
*)75.

%&曝光后在黑暗环境中静置一定时

间再进行扫描(以曝光后立即进行扫描得到的磷

屏影像光强度为
*

&分别计算静置不同时间后磷屏

影像的相对光强度&结果示于图
L

(图
L

中没有包

括如下静置更长时间的实验结果"

">*

N7

源的
!

射

线在
Q@

屏 上 曝 光 后&在 黑 暗 环 境 中 静 置

#!")75.

&磷屏影像相对光强度降低为
)̀?J?

(从

图
L

可以看出&在
!

种磷屏上的影像光强度的衰减

趋势基本相同&在初始阶段磷屏上的信号衰减较

快&此后衰减逐渐变慢(对
Q@

屏&当静置时间由

<<)75.

延长到
#!")75.

时&相对光强度值由

)̀?<#

降低为
)̀?J?

&表明长时间后磷屏影像光强

度几乎趋于恒定(从图
L

还可以看出&

MB

和
MQ

两种磷屏的衰减曲线非常相近&两者的衰减程度也

基本相同(与
MB

和
MQ

屏相比&

Q@

屏的衰减程

度更低(当静置
L6

后&

MB

和
MQ

屏上的信号衰

减约为
"?C

时&

Q@

屏上的信号衰减约为
")C

(

!

种磷屏在衰减特性上的差异是由磷屏的材料性

质#包括组成和结构%决定的(磷屏一般分为

!

层)

"

&

?=J

*

"可弯曲的塑料板支撑层#厚度约为
*J)

%

"#)

&

7

%'混合均匀的磷光质层#含有粘结剂等添加

剂&厚度约为
*))

%

!))

&

7

%和透明的保护层#厚度

约为
#

%

*)

&

7

%(不同类型的磷屏除了各层的厚

度可能不同外&最重要的差别在于磷光质层的组

成'颗粒大小以及磷光质的制备工艺等(磷屏在材

料上的这些差异不可避免地会带来其在性能上的

差异&包括在衰减特性上的差异(据报道)

L

*

&磷屏

在曝光过程中产生的各种色心有能量高低之分&能

量较低的色心所存储的信息称为浅陷阱信号&能量

较高的色心所存储的信息称为深陷阱信号&浅陷阱

信号比深陷阱信号更容易因电子+空穴对的复合而

丢失掉&因此深陷阱的
BQF

发光更稳定(据此可

以推测&实验所用的
!

种磷屏中&

Q@

屏曝光后所产

生的深陷阱信号较多&因此经过长时间的放置后剩

余信号的强度要比
MB

和
MQ

屏高(

图
L

!

不同磷屏上影像光强度的衰减
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射线在
MQ

屏上影像光强度的衰减
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N7
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!

不同射线种类的影响
!

首先&选用同一张

MQ

屏分别对">*

N7

源的
"

射线'

*>

E

源的
#

和

">*

N7

源的
!

射线进行衰减实验#曝光时间分别

为
*)

'

!)

'

*)75.

%&结果示于图
?

(由图
?

可以看

出&不同种类的射线在
MQ

屏上的衰减趋势基本

相似&都包括开始阶段的快衰减和此后的慢衰减&

但
!

种射线从快衰减过渡到慢衰减的转变速度有

区别&

!

射线的信号转变得较快&

"

和
#

射线的信

号转变得较慢(这种现象一方面可能与
!

种射线

的能量差别有关系&另一方面还可能与
!

种射线

与物质相互作用的机制有关"

"

和
#

射线都是带

?<"
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电粒子流&它们与物质相互作用时都可引起直接

电离!而
!

射线是不带电的电磁波&它只能通过光

电效应'康普顿效应和电子对效应等产生的电子

引起物质电离#次级电离%(上述差异可能使它们

在磷屏上产生的色心数量以及色心的能量分布都

有区别&从而导致它们在衰减特性上的区别(其

次&对
"

种不同能量的
!

射线#分别来自于">*

N7

及*!?

E8

%在同一张
MQ

屏上信号的衰减情况进行

了对比研究&结果示于图
J

#曝光时间分别为

*)75.

和
!)75.

%(从图
J

可以看出&

">*

N7

的
!

射线在
MQ

屏上影像光强度的衰减速度明显快

于*!?

E8

的
!

射线(这种差别应该归因于这两种

!

射线具有不同的能量"

*!?

E8

的
!

射线能量约为

LL*̀L\2$

&而">*

N7

的
!

射线能量只有
#<̀#\2$

&

前者能量较大&在磷屏上产生的深陷阱信号较多!

后者能量较低&在磷屏上产生的浅陷阱信号较多(

通过上面对磷屏衰减特性的研究与讨论可以看

出"磷屏的衰减现象是普遍存在的&但其行为非常

复杂(尽管文献中有关于衰减校正的报道)

?=<

*

&但

在实际使用过程中进行衰减校正并不方便(这是

因为"#

*

%衰减校正公式比较复杂&并且不同磷屏

仪的衰减校正公式是不同的!#

"

%为了进行衰减

校正&在磷屏曝光后进行静置的时间内&必须保持

周围环境条件的一致性&如温度'环境光线等&这

样&就需要额外增加恒温的避光装置(因此&在用

磷屏进行放射自显影研究时&除非研究磷屏的衰

减特性&一般在曝光后应该立即扫描(

图
J

!

不同能量的
!

射线在
MQ

屏上影像光强度的衰减
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E8
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!

结
!

论

通过对">*

N7

'

*>

E

和*!?

E8!

种核素在
BX

公

司
!

种磷屏上的放射自显影性能进行研究&得到

如下结论"#

*

%磷屏上无饱和点出现时&磷屏具有

良好的线性特性!#

"

%通过点
B

7/Y

#磷屏上受到射

线照射最多的像素点%的影像光强度与曝光时间

的关系可以估算曝光时间上限值!#

!

%磷屏的衰

减现象是普遍存在的&开始阶段衰减较快&此后衰

减速度逐渐变慢(在用磷屏进行放射自显影研究

时&一般在曝光后应立即扫描(
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