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1. ВВЕДЕНИЕ

Органические молекулярные кристаллы явля�
ются наиболее эффективными сцинтилляторами
для регистрации β�излучения [1]. Однако они
имеют высокую стоимость, а получение образцов
диаметром более 80 мм является трудной задачей.
У органических поликристаллических сцинтил�
ляторов (о.п.с.) отсутствуют указанные недостат�
ки. Вместе с тем, свойства кристаллических си�
стем изменяются при переходе от органических
монокристаллических сцинтилляторов (о.м.с.) к
о.п.с. У о.п.с. увеличивается число межблочных
границ и усиливается разориентация блоков мо�
заики в сравнении с о.м.с. Это приводит к сниже�
нию прозрачности и тушению радиолюминес�
ценции о.п.с., так как границы блоков являются
глубокими ловушками для зарядовых состояний
и молекулярных экситонов [2]. 

Улучшение характеристик о.п.с. было достиг�
нуто путем их изготовления методом горячего
прессования исходного сырья в форме пласти�
нок, выращенных кристаллизацией из раствора
[3]. Сравнительный анализ структурных, оптиче�
ских и сцинтилляционных характеристик о.п.с.,
полученных различными способами, приведен в
[4]. Из этой работы следует, что использование
исходного сырья для прессования в форме пла�
стинок, выращенных кристаллизацией из раство�
ра, позволяет улучшить пространственную ори�
ентацию зерен получаемых поликристаллических
элементов, что обеспечивает повышение плотно�
сти и прозрачности. 

Кроме того, способ получения исходного сырья
активированного паратерфенила методом кри�

сталлизации из раствора позволяет улучшить
структурное совершенство о.п.с. за счет увеличе�
ния концентрации активатора, что связано с осо�
бенностями получения кристаллического сырья из
раствора. При этом увеличение концентрации ак�
тиватора 1,4�дифенилбутадиена�1,3 (DPB) приво�
дит к упорядочению структуры поликристалла.
Однако несмотря на то, что указанный метод полу�
чения о.п.с. улучшает их оптические и сцинтилля�
ционные характеристики, тем не менее, они оста�
ются достаточно мутными в сравнении с о.м.с. 

Целью данной работы является продолжение
исследований, направленных на улучшение ха�
рактеристик о.п.с., изготовленных методом горя�
чего прессования сырья в форме пластинок,
выращенных кристаллизацией из раствора, и
создание на их основе эффективных детектирую�
щих систем для регистрации короткопробежных
частиц (α� и β�излучения).

В данной работе изучены технологические ас�
пекты получения тонких о.п.с. с использованием
вакуумного прессования. Интерес к тонким орга�
ническим кристаллическим сцинтилляторам свя�
зан с возможностью изготовления на их основе
эффективных детекторов для ядерно�физических
исследований с высокими избирательностью и
чувствительностью [1].

Поскольку спектрометрические характеристи�
ки сцинтиллятора определяются как его сцинтил�
ляционной эффективностью, так и эффективно�
стью светособирания, определенное внимание в
работе уделено вопросам создания различных ти�
пов отражающей поверхности о.п.с. и выбору
материалов внешних отражающих элементов, ко�
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торые используются в качестве входного окна
детектора.

Вопросы влияния отражающей поверхности
различных сцинтилляторов на особенности свето�
сбора в сцинтилляторах, их размеров и геометрии,
обзор расчетов, выполненных методом Монте�
Карло, закономерности светосбора и формирова�
ние спектрометрических характеристик рассмот�
рены в монографии [5]. Вместе с тем одной из ак�
туальных проблем при создании различных типов
отражающей поверхности сцинтилляторов явля�
ется выбор оптимального метода их получения,
так как именно он определяет выход годных де�
текторов, отвечающих заданным требованиям. 

Изготовление детекторов на основе о.м.с. акти�
вированного паратерфенила толщиной <1 мм огра�
ничено резко выраженной анизотропией свойств,
в частности они обладают хрупкостью, малой
теплопроводностью, низкой механической проч�
ностью. Горячее прессование исходного сырья
активированного паратерфенила обеспечивает
некоторое повышение механической прочности
о.п.с. Однако наличие пор в о.п.с., имеющих тол�
щину <1 мм, в некоторых случаях приводит к на�
рушению их целостности при извлечении из
пресс�формы. 

Доведение кристаллических сцинтилляторов
активированного паратерфенила до требуемой
толщины проводят методом глубокой шлифовки�
полировки после соединения их поверхности во�
дорастворимой композицией с плоскостью под�
ложек. Отделение заготовок о.п.с. от подложек
проводят растворением клеевой композиции в
воде, химически инертной к паратерфенилу.
Это исключает возможность повреждения отпо�
лированной поверхности заготовок [6]. Однако
механический способ обработки поверхности
органических кристаллов с последовательным
уменьшением зерна абразива не обеспечивает
высокой чистоты обработанной поверхности и
высоких сцинтилляционных характеристик. Ме�
ханическая обработка кристаллов паратерфенила
приводит к созданию в приповерхностном слое
упругих напряжений. Релаксация напряжений
(вследствие малой энергии кристаллической
решетки) сопровождается генерацией вторичных
дефектов – дислокаций, микротрещин – уже при
комнатной температуре. Выход дефектов на по�
верхность сопровождается образованием на ней
многочисленных каверн и, как следствие, ее по�
мутнением [7]. 

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОЛУЧЕНИЯ 
И ИССЛЕДОВАНИЯ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 

СЦИНТИЛЛЯТОРОВ

В качестве объектов исследований были выбра�
ны сцинтилляторы размерами ∅15 × (0.5–2.0) мм,
полученные горячим прессованием в вакууме ис�

ходного сырья в форме пластинок, выращенных
кристаллизацией из насыщенного раствора лю�
минофора паратерфенила (pTP), содержащего
0.3 и 0.75 мас. % DPB в толуоле. Пластинки с ли�
нейными размерами 5–10 мм имели толщину
0.05–0.5 мм. Выбор повышенной концентрации
активатора обусловлен тем, что введение его на
стадии выращивания исходного сырья приводит
к упорядочению структуры о.п.с. [4]. 

Для получения о.п.с. использовали пресс
ДВ2428 и жесткие металлические пресс�формы.
Прессование сырья осуществляли в вакууме и без
вакуума при различных режимах прессования. 

Для оптического сочленения о.п.с. с выходны�
ми окнами корпуса детектора использовался крем�
нийорганический гель СУРЭЛ СЛ�1.

При выборе способов создания различных ти�
пов отражающей поверхности о.п.с. учитывались
особенности физико�химических и механических
свойств кристаллов паратерфенила: низкая меха�
ническая прочность, хрупкость, рост разориента�
ции их мозаичной структуры [8].

Для уменьшения дефектного поверхностного
слоя кристаллов активированного паратерфенила
после механического полирования (м.п.) допол�
нительно проводили химико�механическое поли�
рование (х.м.п.). Вначале поверхности кристал�
лических образцов шлифовались на стеклянном
шлифовальнике с использованием суспензии на ос�
нове водно�мыльных растворов и порошка элек�
трокорунда с последовательным уменьшением
зерна абразива от 14 до 10 мкм. Затем на нем же,
но обтянутом искусственной замшей, проводили
м.п. с использованием суспензии на основе вод�
но�мыльных растворов и порошка электрокорун�
да с последующим уменьшением зерна абразива
от 5 до 3 мкм. Х.м.п. проводили нанодисперсным
оксидом алюминия сферической формы с разме�
рами частиц 80–90 нм. В качестве полировальной
жидкости использовали смесь этилового спирта и
толуола при их соотношении 10:1. 

Для изготовления о.п.с. толщиной 0.35 мм по�
лученные поликристаллические заготовки соеди�
нялись со стеклянными подложками водораство�
римой композицией на основе сополимера акри�
ловой кислоты (ТУ 6�02�221�92). После доведения
заготовок до заданной толщины их отделяли от
подложек путем растворения клеевой компози�
ции в воде. 

Измерения оптического пропускания образцов
кристаллов паратерфенила проводили на спектро�
фотометре UV VIS SPECORD 40 (фирмы Analytik
Jena AG) непосредственно после прессования.

Диффузно�отражающую поверхность о.п.с. по�
лучали как с использованием шлифовальной шкур�
ки М10, так и пленочных материалов на основе
полиуретанового эластомера и порошков алмаза с
размерами частиц основной фракции 10 мкм. 
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В качестве материала входного окна детекто�
ров использовали отражатели Al�mylar, Tetratex и
VM�2000.

Исследование сцинтилляционных характери�
стик о.п.с. проводили в импульсном режиме.
В качестве фотоприемника применялся фото�
электронный умножитель R�1307 фирмы
Hamamatsu. В качестве эталона использовался
о.м.с. на основе паратерфенила с концентрацией
активатора DPB 0.1 мас. %.

Источником α�частиц с энергией 5.5 МэВ слу�
жил радионуклид 241Am. Время сбора сигналов
составляло 1 мкс. В качестве источника конвер�
сионных электронов с энергией 624 кэВ исполь�
зовался радионуклид 137Cs.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты исследования влияния режимов
прессования на сцинтилляционные характеристи�
ки о.п.с. при возбуждении конверсионными элек�
тронами представлены в табл. 1 и на рис. 1 и 2.
Рис. 1 иллюстрирует изменение светового выхода
о.п.с., полученных вакуумным прессованием, в за�
висимости от давления, а рис. 2 – от температуры.

Анализ приведенных данных показывает, что
вакуумное прессование позволяет улучшить сцин�
тилляционные характеристики о.п.с. 

При этом эффект вакуумного прессования яр�
че выражен при более низких значениях давления
и температуры прессования. В частности, вакуум�
ное прессование сырья активированного пара�

терфенила при температуре 120°С под давлением
150 МПа (табл. 1, образец № 3) позволяет улуч�
шить световой выход о.п.с. по сравнению с о.п.с.,
полученным без вакуума (образец № 1), на 25%, а
амплитудное разрешение – на 25.7%. В то же вре�
мя вакуумное прессование при температуре 150–
170°С под давлением 200 МПа обеспечивает
улучшение светового выхода о.п.с. (образцы № 8
и 10) по сравнению с о.п.с., полученными без
применения вакуума (образцы № 7 и 9), на 10%, а
амплитудное разрешение – на 8%. 

Увеличение времени выдержки под вакуумом с
2.0 ч (образец № 2) до 3.0 час (образец № 3) при�
водит к улучшению светового выхода на 10.5%, а
амплитудного разрешения – на 5%.

Наиболее высокие значения сцинтилляцион�
ных характеристик о.п.с. достигнуты в случае ва�
куумного прессования пластинок паратерфени�
ла, выращенных из раствора с концентрацией ак�
тиватора 0.3 мас. %, при температуре 170°С под
давлением 200 МПа (образец № 12). Амплитудное
разрешение образца № 12 более чем на 12% лучше
по сравнению с образцом № 11. Причиной сни�
жения сцинтилляционных характеристик о.п.с.
(образец № 10), полученного вакуумным прессо�
ванием пластинок паратерфенила, выращенных
из раствора с концентрацией активатора 0.75 мас. %,
является концентрационное тушение люминес�
ценции. 

Важным преимуществом вакуумного прессо�
вания является то, что оно обеспечивает удаление
газов из пор, в результате чего поры становятся
способными к беспрепятственному их зараста�

Таблица 1. Влияние технологических параметров получения о.п.с. размерами ∅15 × 2.0 мм на их сцинтилляци�
онные характеристики при возбуждении источником конверсионных электронов с энергией 624 кэВ (137Cs)

№
образца

СDPB,
мас. %

Режимы прессования Сцинтилляционные характеристики 

Предварительное
время выдержки сырья 

под вакуумом, ч
Р, МПа Т, °С Номер

канала R, %

1 0.75 – 150 120 705 24.1
2 0.75 2.0 150 120 842 18.5

3 0.75 3.0 150 120 941 17.6
4 0.75 – 200 120 828 23.7

5 0.75 2.0 200 120 916 18.8
6 0.75 3.0 200 120 970 17.3

7 0.3 – 200 150 840 16.7
8 0.3 2.5 200 150 935 15.3

9 0.75 – 200 170 950 15.19
10 0.75 3.0 200 170 1062 13.90

11 0.3 – 200 170 1045 13.74
12 0.3 3.0 200 170 1169 12.05

Примечание. СDPB – концентрация активатора, Р – давление, Т – температура, R – амплитудное разрешение; погрешность
измерений не превышает методической погрешности измеряемых величин (∼10%).
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нию. Снижение количества пор закономерно ве�
дет к повышению плотности, светопропускания,
механической прочности и изменению микро�
структуры о.п.с. При этом сама микроструктура
о.п.с. также влияет на их светопропускание. 

Микроструктуру поверхности о.п.с. размера�
ми ∅15 × 0.5 мм, полученных прессованием пла�
стинок при температуре 170°С и под давлением
200 МПа без вакуума и в вакууме, иллюстрирует

рис. 3, а рис. 4 – кривую оптического пропускания
о.п.с., полученного вакуумным прессованием.

Видно, что вакуумное прессование пластинок
обеспечивает улучшение микроструктуры о.п.с.
(рис. 3б) по сравнению с прессованием без ваку�
умирования (рис. 3а). Положительный эффект
вакуумирования выражается в том, что границы
зерен становятся менее заметными. Это обеспе�
чивает повышение однородности микрострукту�
ры и прозрачности о.п.с. 

500
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Рис. 1. Амплитудные спектры о.п.с. активированного паратерфенила для разных условий прессования при возбужде�
нии источником конверсионных электронов с энергией 624 кэВ (137Cs): 1 – без вакуума, давление 150 МПа; 2 – без
вакуума, давление 200 МПа; 3 – в вакууме, давление 150 МПа; 4 – в вакууме, давление 200 МПа. 
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Рис. 2. Влияние температуры прессования о.п.с. активированного паратерфенила на изменение амплитудных спек�
тров о.п.с при возбуждении источником конверсионных электронов с энергией 624 кэВ (137Cs): 1 – при температуре
70°С, 2 –105°С, 3 –120°С, 4 –170°С. 
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Результаты исследований влияния технологи�
ческих параметров изготовления о.п.с. на их оп�
тические и сцинтилляционные характеристики
при возбуждении α�частицами представлены в
табл. 2 и 3.

Приведенные в табл. 2 значения амплитудного
разрешения о.п.с. коррелируют с их оптическими
характеристиками. Лучшее значение амплитуд�
ного разрешения (11.5%) имеет образец о.п.с. ак�
тивированного паратерфенила размерами ∅15 ×
× 0.5 мм, изготовленный вакуумным прессованием
при температуре 170°С и под давлением 200 МПа.
Амплитудный спектр импульсов этого о.п.с. при
возбуждении α�частицами иллюстрирует рис. 5. 

Из анализа данных табл. 3 видно, что способ
х.м.п. о.п.с. c использованием нанодисперсного
порошка оксида алюминия после м.п. повышает
оптическую чистоту полированных поверхностей
о.п.с., что отражается и на их сцинтилляционных
характеристиках. Световой выход и амплитудное
разрешение о.п.с. после х.м.п. улучшились более
чем на 10%.

В то же время вакуумный способ прессования
при оптимальных режимах о.п.с. активированно�
го паратерфенила стабильно обеспечивает полу�
чение цельных о.п.с. без трещин, в том числе и
толщиной 0.5 мм. В случае прессования без ваку�
ума у двух образцов о.п.с. (№ 10 и № 12) из пяти
наблюдалось образование трещин. Повышение
механической прочности о.п.с. за счет вакуумного
прессования обеспечивает возможность умень�
шения их толщины до 0.35 мм.

100 мкм(а) 100 мкм(б)

Рис. 3. Микрофотография поверхности о.п.с. активированного паратерфенила: а – полученного методом горячего
прессования без вакуума (на воздухе), б – в вакууме.
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Рис. 4. Оптическое пропускание о.п.с. активирован�
ного паратерфенила размерами ∅15 × 0.5 мм, полу�
ченного вакуумным прессованием. 
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Рис. 5. Амплитудный спектр о.п.с. активированного
паратерфенила размерами ∅15 × 0.5 мм, полученного
при температуре прессования 170°С, давлении
200 МПа, времени вакуумирования исходного сырья
3.0 ч, при возбуждении источником α�частиц с энер�
гией 5.5 МэВ (241Am).
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Результаты исследования влияния характери�
стик оптической системы детекторов (состояние
поверхности входного окна сцинтиллятора и
внешнего отражателя) на основе о.п.с. паратерфе�
нила с различной концентрацией активатора раз�
мерами ∅15 × 2.0 мм на их сцинтилляционные ха�
рактеристики представлены в табл. 4 и на рис. 6 и 7.

Рис. 6 иллюстрирует амплитудные спектры
о.п.с. паратерфенила с концентрацией активатора
0.75 мас. %, а рис. 7 – с концентрацией 0.3 мас. %. 

Анализ приведенных данных показывает, что
способ создания диффузно�отражающей поверх�
ности с использованием пленочных полимерных
абразивных материалов позволяет улучшить ам�

плитудное разрешение о.п.с. более чем на 13% по
сравнению со способом обработки поверхности
кристаллов шлифовальной шкуркой М10. Улуч�
шение сцинтилляционных характеристик кри�
сталлов обусловлено улучшением качества шли�
фованной поверхности за счет того, что пленоч�
ная полиуретановая основа не дает абразивным
зернам осыпаться или вдавливаться в поверх�
ность обрабатываемого кристалла, а также мень�
шим нарушением кристаллической структуры
поверхностного слоя.

Замена материала входного окна детектора Al�
mylar, имеющего коэффициент отражения ρ от 81
до 91% при нормальном падении света [7, 9], на

Таблица 2. Влияние технологических параметров изготовления о.п.с. на их оптические и сцинтилляционные ха�
рактеристики при возбуждении источником α�частиц с энергией 5.5 МэВ (241Am)

№
образца

Сцинтил�
лятор

СDPB,
мас. %

Режимы прессования

h, мм Т, % К, см–1 R, %
Т, °С Р, МПа Вакууми�

рование

1 о.м.с. 0.1 – – – 2.0 33.7 7.0 12.0

2 о.м.с. 0.1 – – – 1.5 64.5 2.9 10.5

3 о.п.с. 0.3 170 100 + 1.4 0.8 34.5 15.1

4 о.п.с. 0.3 170 200 + 0.5 22.0 4.9 11.5

5 о.п.с. 0.3 170 200 – 0.5 5.0 59.1 12.9

6 о.п.с. 0.3 170 100 – 0.75 1.0 62.8 16.9

7 о.п.с. 0.3 170 100 + 0.8 1.6 7.56 12.5

Примечание. Т – пропускание при длине волны λ = 420 нм; h – толщина сцинтиллятора; К – коэффициент поглощения.

Таблица 3. Влияние конструкторско�технологических параметров изготовления о.п.с. на их характеристики при
возбуждении источником α�частиц с энергией 5.5 МэВ (241Am)

№
образца

СDPB,
мас. %

Вакуумиро�
вание h, мм Внешний вид

Обработка поверхности, 
входной к падающему

излучению 
R, %

1 0.75 + 2.0 Без дефектов После прессования 14.3

м.п. 16.2

х.м.п. 14.5

2 0.3 + 0.5 То же После прессования 11.8

3 0.3 + 0.5 » То же 11.5

4 0.3 + 0.5 » » 11.9

5 0.3 + 0.5 » » 11.7

6 0.3 + 0.5 » » 11.8

7 0.3 – 0.5 » » 12.9

8 0.3 – 0.5 » » 12.5

9 0.3 – 0.5 Трещина » 15.9

10 0.3 – 0.5 Без дефектов » 12.7

11 0.3 – 0.5 Трещина » 16.1

12 0.75 + 0.35 Без дефектов м.п. 13.3

13 0.75 + 0.35 Без дефектов х.м.п. 11.9

Примечание. Погрешность измерений не превышает методической погрешности измеряемых величин (∼10%).
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Таблица 4. Влияние материалов, используемых для создания входной отражающей поверхности диффузного ти�
па о.п.с. размерами ∅15 × 2.0 мм, и внешнего отражателя на их сцинтилляционные характеристики при возбуж�
дении источником конверсионных электронов 137Cs

№
образца Сцинтиллятор СDPB,

мас. % О.к. Способ создания отражающей
поверхности 

Внешний отражатель,
ρ ( %) при λ = 420 нм R, %

1 Эталон о.м.с. 0.1 + Шлифовальная шкурка М10 Al�mylar, 85 [7, 9] 8.6

2 о.м.с 0.1 + Абразивная полимерная пленка VM�2000, 96 [11] 7.2

3 о.п.с 0.75 – Шлифовальная шкурка М10 Отсутствует 16.5

– Абразивная полимерная пленка Отсутствует 14.3

– Al�mylar 13.0

– Tetratex, 95 [10] 11.8

– VM�2000 11.4

+ VM�2000 9.4

– Шлифовальная шкурка М10 Al�mylar 15.0

– Tetratex 13.6

– VM�2000 13.2

+ VM�2000 10.4

4 о.п.с. 0.3 – Абразивная полимерная пленка Al�mylar 11.2

– Tetratex 10.1

+ Tetratex 8.5

– VM�2000 9.8

+ VM�2000 8.1

Примечание. О.к. – оптический контакт сцинтилляторов с выходными окнами детекторов. Погрешность измерений не пре�
вышает методической погрешности измеряемых величин (∼10%).
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Рис. 6. Амплитудные спектры о.п.с. активированного паратерфенила с концентрацией активатора 0.75 мас. % разме�
рами ∅15 × 2.0 мм при возбуждении источником конверсионных электронов с энергией 624 кэВ (137Cs): 1 – зеркаль�
ный тип отражающей поверхности сцинтиллятора, внешний отражатель Tetratex; 2 – диффузный тип отражающей
поверхности сцинтиллятора, внешний отражатель Tetratex; 3 – диффузный тип отражающей поверхности сцинтилля�
тора, внешний отражатель VM�2000. 

более эффективные отражатели Tetratex (ρ = 95%)
[10] и VM�2000 (ρ = 96%) [11] обеспечивает улуч�
шение амплитудного разрешения на 9.2% и 12.3%
соответственно. 

Более эффективным внешним отражающим
материалом для о.п.с. активированного паратерфе�
нила является VM�2000. Кроме того, его достоин�
ством является высокая механическая прочность,
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что обеспечивает стабильность сцинтилляционных
характеристик детекторов при воздействии повы�
шенных механических и климатических нагрузок.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, использование способа вакуум�
ного прессования исходного сырья в форме пла�
стинок активированного паратерфенила обеспе�
чивает улучшение микроструктуры тонких о.п.с.,
повышение прозрачности и механической проч�
ности, улучшение амплитудного разрешения о.п.с.
при возбуждении α�частицами и конверсионными
электронами на 10% и 8–12% соответственно по
сравнению с прессованием без вакуумирования. 

Способ химико�механического полирования
о.п.с. с использованием нанодисперсных порош�
ков оксида алюминия после механического поли�
рования обеспечивает улучшение светового вы�
хода и амплитудного разрешения о.п.с. при воз�
буждении α�частицами более чем на 10%. При
этом повышение механической прочности поли�
кристаллов за счет вакуумного прессования обес�
печивает возможность изготовления сцинтилля�
ционных элементов толщиной до 0.35 мм.

Способ создания диффузно�отражающей по�
верхности о.п.с. с использованием пленочных по�
лимерных абразивных материалов позволяет улуч�
шить амплитудное разрешение о.п.с. при возбуж�
дении конверсионными электронами более чем на
13% по сравнению со способом обработки поверх�
ности кристаллов шлифовальной шкуркой М10.

Полученные результаты указывают на то, что
выбранные условия изготовления детекторов на
основе тонких о.п.с. активированного паратерфе�

нила обеспечивают улучшение их сцинтилляци�
онных характеристик, что отвечает требованиям
развития аппаратуры для ядерно�физических ис�
следований с высокими чувствительностью и из�
бирательностью.
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Рис. 7. Амплитудные спектры о.п.с. активированного паратерфенила с концентрацией активатора 0.3 мас. % размерами
∅15 × 2.0 мм при разных условиях светособирания при возбуждении источником конверсионных электронов с энер�
гией 624 кэВ (137Cs): 1 – диффузный тип отражающей поверхности сцинтиллятора, без внешнего отражателя; 2 – диф�
фузный тип отражающей поверхности сцинтиллятора, внешний отражатель Tetratex; 3 – диффузный тип отражающей
поверхности сцинтиллятора, внешний отражатель VM�2000. 
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