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1. ВВЕДЕНИЕ

Бурное развитие электроники ставит перед ис�
следователями и разработчиками сцинтилляци�
онных материалов новые цели и задачи [1]. Ши�
рокое применение детекторов ионизирующего
излучения на основе сцинтилляторов в таких ак�
туальных и жизненно важных областях, как меди�
цина, безопасность и наука, приводит к ужесто�
чению требований, предъявляемых к новым ма�
териалам со стороны потребителей. 

Одним из наиболее значимых параметров
сцинтилляторов является энергетическое разре�
шение. Обычно энергетическое разрешение R
определяется как отношение ΔE/E, где ΔE – ши�
рина пика полного поглощения на полувысоте, а
E – положение данного пика на энергетической
шкале, и приводится в процентах [2]. Существую�
щие сцинтилляционные детекторы имеют худшее
энергетическое разрешение по сравнению с полу�
проводниковыми детекторами. Например, энер�
гетическое разрешение монокристаллического
LaBr3:Ce равно 2.75% при энергии падающего
излучения 662 кэВ [3], и это значительно хуже
энергетического разрешения полупроводниковых
детекторов на основе высокочистого германия –
2–4 кэВ или 0.3–0.6% при энергии 662 кэВ [4].
Однако, например, в медицинской томографии
или физике высоких энергий использование по�

лупроводниковых детекторов в настоящее время
невозможно и в основном используются сцинтил�
ляторы [5]. Следовательно, разработка новых
сцинтилляционных материалов с улучшенными
характеристиками представляет собой актуаль�
ную и важную задачу.

В данной работе проведены измерения энерге�
тического разрешения и относительного световы�
хода сцинтилляторов YAP:Ce, YSO:Ce и YPO:Ce в
диапазоне энергий 9.5–100 кэВ с использованием
синхротронного излучения. Особое внимание уде�
лялось событиям рентгеновской флюоресценции.
Используя информацию, полученную на основа�
нии анализа энергетических спектров при раз�
личных значениях энергии падающего излуче�
ния, удалось построить кривые относительного
световыхода в диапазонах энергий 2–100 кэВ для
YAP:Ce и 10–100 кэВ для YSO:Ce и YPO:Ce. Вы�
сокое энергетическое разрешение эксперимен�
тальной установки позволило нам провести изме�
рения относительного световыхода в области энер�
гии связи K�электрона иттрия EKY = 17.038 кэВ с
шагом 0.1 кэВ. Анализ результатов измерений с
использованием метода спектроскопии K�края
(K�dip spectroscopy) позволил построить зависи�
мость относительного световыхода от энергии
K�электрона в диапазонах 0.1–80 кэВ для YAP:Ce,
1–80 кэВ для YSO:Ce и 0.5–80 кэВ для YPO:Ce.
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2. НЕЛИНЕЙНОСТЬ ОТНОСИТЕЛЬНОГО 
СВЕТОВЫХОДА

2.1. Энергетическое разрешение

Энергетическое разрешение R детектора иони�
зирующего излучения на основе сцинтиллятора и
фотодетектора, в нашем случае ф.э.у., согласно [7,
8] определяется тремя основными параметрами:
собственным разрешением сцинтилляционного
кристалла Rсц, транспортным разрешением Rтр и
разрешением фотодетектора (ф.э.у.) Rф. Соб�
ственное разрешение сцинтилляционного кри�
сталла Rсц определяется двумя параметрами: это
нелинейная зависимость относительного свето�
выхода от энергии падающего излучения, также
известная как непропорциональность Rнп, и него�
могенность сцинтилляционного кристалла Rнг.
Следовательно, энергетическое разрешение де�
тектора может быть найдено по формуле:

(1)

Негомогенность сцинтиллятора может быть
вызвана неравномерным распределением цен�
тров люминесценции в объеме кристалла или на�
личием различного рода дефектов, что приводит
к зависимости световыхода от точки взаимодей�
ствия и вносит вклад в уширение пика полного
поглощения. Rнп определяется нелинейной зави�
симостью световыхода от энергии вторичных
электронов, часто именуемой “непропорцио�
нальностью”. Образование вторичных электро�
нов, т.е. фотоэлектронов, комптоновских элек�
тронов, оже�электронов и т.д., во время релакса�
ции энергии первичного γ�кванта внутри
сцинтиллятора является вероятностным процес�
сом и может происходить по�разному для одного
и того же значения энергии первичного γ�кванта.
Полное число фотонов, образовавшихся в объеме
сцинтиллятора при взаимодействии с γ�квантом
заданной энергии, может быть определенно пу�
тем суммирования произведений абсолютного
световыхода на энергию по всем значениям вто�
ричных электронов. Зависимость абсолютного
световыхода от энергии вторичных электронов и
вероятностный характер процесса релаксации
энергии первичного излучения приводят к вариа�
ции суммарного числа фотонов, образовавшихся
в объеме сцинтиллятора. Данный процесс также
приводит к уширению пика полного поглощения
на энергетическом спектре, измеренном с ис�
пользованием сцинтиллятора.

Существует множество факторов, определяю�
щих эффективность транспорта и преобразова�
ния фотонов, влияющих на энергетическое раз�
решение. Свой вклад в транспортное разрешение
Rтр могут вносить такие параметры, как: чувстви�
тельность фотокатода ф.э.у. на определенной дли�
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не волны излучения, самопоглощение в объеме
сцинтиллятора и эффективность светосбора, каче�
ство оптического контакта между сцинтиллятором
и входным окном ф.э.у., эффективность сбора фо�
тоэлектронов на первом диноде и другие [6, 7].

Вклад ф.э.у. Rф в полное энергетическое разре�
шение детектора на основе сцинтиллятора зави�
сит от световыхода и, согласно [6], определяется
по формуле:

(2)
где ν(M) – дисперсия коэффициента усиления,
возникающая в процессе умножения фотоэлек�

тронов в ф.э.у, а  – число фотоэлектронов,
образовавшихся в результате взаимодействия
сцинтилляционных фотонов с фотокатодом ф.э.у.
и достигших первого динода [8].

Влияние энергетического разрешения ф.э.у. Rф

на полное энергетическое разрешение детектора
тем меньше, чем больше световыход сцинтилля�
тора и чем меньше дисперсия, вносимая ф.э.у.
В настоящее время исследователи вплотную по�
дошли к максимуму световыхода для большин�
ства известных сцинтилляторов [9]. Максимум
световыхода в первую очередь определяется дли�
ной волны излучения и шириной запрещенной
зоны сцинтиллятора Eg и, согласно [2, 10], описы�
вается соотношением:

, (3)

где Nф  – число сцинтилляционных фотонов с
усредненной энергией излучения; Eγ – энергия
первичного излучения (обычно приводится зна�
чение 1 МэВ); Y = Eg/Eeh = 1/β – эффективность
процесса ионизации (для большинства сцинтил�
ляторов β лежит в диапазоне от 1.5 до 3.5 [10, 11]);

 – энергия сцинтилляционных фотонов в
максимуме пика люминесценции; S – эффектив�
ность переноса энергии от матрицы сцинтилля�
тора к центрам люминесценции; Q – квантовая
эффективность процесса люминесценции.

В силу сказанного выше представляется пер�
спективным применение нанокристаллических
материалов [12], поскольку в нанокристаллах за
счет увеличения силы осциллятора излучающего
центра происходит рост интенсивности излуче�
ния центров люминесценции при уменьшении
времени спада излучения. Поэтому материалы,
содержащие нанокристалллы, весьма привлека�
тельны для создания сверхбыстрых сцинтиллято�
ров с высоким световыходом [13].

2.2. Методы измерения энергетической 
зависимости световыхода

Значимым фактором, определяющим энерге�
тическое разрешение, является нелинейная зави�
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симость относительного световыхода от энергии
падающего излучения – непропорциональность
[6, 10, 14]. Это явление – одно из ключевых пре�
пятствий на пути создания сцинтилляционных
детекторов ионизирующего излучения с улуч�
шенными характеристиками. Под непропорцио�
нальностью относительного световыхода подра�
зумевается нелинейная зависимость количества
световых фотонов, образовавшихся в объеме
сцинтиллятора, от величины поглощенной энер�
гии излучения. В настоящее время предпринима�
ются серьезные попытки установления механизма
непропорциональности и создания теоретиче�
ской модели, способной предсказать как масштаб
непропорциональности, так и энергетическое раз�
решение сцинтилляционных материалов [15–20].
Однако большинство существующих на сегодня
моделей могут лишь описывать имеющиеся экс�
периментальные данные, но не способны пред�
сказать поведение новых сцинтилляторов.

Для детального понимания физических про�
цессов, приводящих к частичной потере эффек�
тивности сцинтилляторов и, как следствие, к не�
пропорциональности относительного световыхода,
необходимо иметь достаточное количество
экспериментальных данных. В настоящее время
рассматриваются два основных подхода к измере�
нию непропорциональности. Первый из них,
более простой и лучше отражающий качество ис�
следуемого материала, основан на измерении
световыхода сцинтиллятора в зависимости от
энергии излучения. Для реализации этого метода
обычно применяются источники радиоактивного
излучения, например 137Cs, 241Am, 22Na, 55Fe и др.

Основными недостатками данного метода яв�
ляются ограниченное число доступных источни�
ков и наложение сигналов в случае излучения ис�
точником нескольких квантов с близкими значе�
ниями энергии. Существенным ограничением
может быть также малая длина поглощения кван�
тов в области низких энергий (<10 кэВ) и, как
следствие, возможность влияния на полученный
результат поглощения в приповерхностных слоях
сцинтиллятора. Несмотря на то что систематиче�
ских исследований влияния поверхности и при�
поверхностных слоев на характеристики неоргани�
ческих сцинтилляционных материалов не проводи�
лось, в литературе все же встречаются указания на
подобные наблюдения [15, 21]. Поскольку имен�

но в указанном выше диапазоне наблюдаются
наибольшие отклонения относительного свето�
выхода, получение экспериментальных данных в
диапазоне низких энергий и разработка новых
методов измерения непропорциональности весь�
ма актуальны.

Альтернативным методом измерения непро�
порциональности является метод комптоновских
совпадений (Compton Coincidence Technique),
предложенный для этих целей B.D. Rooney и
J.D. Valentine в начале 1990�х годов [22] и усовер�
шенствованный W.�S. Choong и др. в 2008 г. [23].
В основе метода – регистрация событий компто�
новского рассеяния падающего излучения на
электронах материала сцинтиллятора. Гамма�
квант после комптоновского рассеяния покидает
объем сцинтиллятора и регистрируется детекто�
ром из высокочистого германия. Энергетическое
разрешение высокочистого германия составляет
~3 кэВ [4] и позволяет с хорошей точностью оце�
нить энергию рассеянного кванта. Зная началь�
ную и конечную энергию γ�кванта, можно вычис�
лить энергию, переданную им электрону отдачи
внутри сцинтиллятора. Одновременное измере�
ние в режиме совпадений световыхода сцинтил�
лятора с помощью ф.э.у. позволяет установить
однозначную зависимость между энергией элек�
трона отдачи и числом образовавшихся световых
фотонов. Таким образом, можно построить зави�
симость относительного световыхода от энергии
электронов. Этот метод позволяет получить дан�
ные в широком диапазоне энергий, 3–466 кэВ
[24]. Однако ниже 3 кэВ метод комптоновских
совпадений не применим, так как шумы ф.э.у. на�
чинают преобладать над поступающим от сцин�
тиллятора сигналом.

3. ЭКСПЕРИМЕНТ

3.1. Сцинтилляционные кристаллы

В эксперименте использовались сцинтилля�
ционные кристаллы, различные по своим разме�
рам и характеристикам. В табл. 1 приведены неко�
торые характеристики исследованных в данной
работе кристаллов. Образец YAP:Ce представлял
собой диск диаметром 10 мм и толщиной 0.8 мм,
полированный с одной стороны. Кристалл
YSO : Ce был выполнен в виде полированного со
всех сторон параллелепипеда размером 8 × 8 мм и

Таблица 1. Характеристики сцинтилляционных кристаллов

Сцинтиллятор Размеры, мм
Световыход
при 662 кэВ,

фотоэлектрон/МэВ

Энергетическое
разрешение

при 662 кэВ, %

Постоянная спада 
сцинтилляционного 

импульса, нс

YAlO3:Ce (YAP:Ce) ∅10 × 0.8 8116 ± 35 5.0 27 [25]
Y2SiO5:Ce (YSO:Ce) 8 × 8 × 0.5 2070 ± 24 8.3 42 [26]
YPO4:Ce (YPO:Ce) 8 × 2 × 0.5 2117 ± 22 31.4 30 [27]
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толщиной 0.5 мм. Образец YPO:Ce имел наи�
меньшие размеры из всех исследованных моно�
кристаллов и представлял собой необработанный
скол кристалла по плоскости спайности длиной
~8 мм, шириной 2 мм и толщиной ≤0.5 мм.

Решение исследовать именно эти сцинтилля�
ционные кристаллы связано с тем, что в их основе
лежит один и тот же катион иттрия (Y3+), а анион�

ная группа меняется ( , , ). При за�
мене аниона существенным образом изменяется
непропорциональность относительного световы�
хода и, как следствие, энергетическое разрешение.
Изменение непропорциональности происходит,
несмотря на схожий механизм люминесценции, за
счет релаксации примеси Ce3+, введенной в состав
всех трех сцинтилляторов. Можно отметить так�
же, что с изменением катиона существенным об�
разом меняется абсолютный световыход (табл. 1). 

3.2. Абсолютный световыход

Измерение абсолютного световыхода исследу�
емых сцинтилляционных кристаллов проводи�
лось с использованием излучения источника 137Cs
(662 кэВ). Фотодетектором служил ф.э.у. Hama�
matsu R6231�100. Для усиления и формирования
сигнала, поступающего на аналого�цифровой пре�
образователь Ortec 114 16k ADC, использовались
предусилитель и спектрометрический усилитель
Ortec 672. Абсолютный световыход определялся
путем сравнения позиции максимума фотопика
для спектра 137Cs (662 кэВ) с позицией центра тя�

AlO3
3
− SiO6

5
− PO3

4
−

жести одноэлектронного спектра [28]. Для увели�
чения эффективности сбора световых фотонов,
образовавшихся в результате поглощения γ�излуче�
ния, исследуемые образцы были накрыты несколь�
кими слоями отражающей тефлоновой ленты [7].
Оптический контакт между сцинтилляционным
кристаллом и фотокатодом ф.э.у. обеспечивался с
помощью оптической смазки Viscasil 600000 cSt
(производство General Electrics). Время формиро�
вания импульса спектрометрического усилителя
Ortec 672 было выбрано максимально возможным
(10 мкс), с тем чтобы обеспечить сбор света от
длительных компонент люминесценции.

3.3. Относительный световыход

Относительный световыход измерялся по схе�
ме, аналогичной описанной выше для абсолют�
ного световыхода. Однако, что важно, вместо ра�
диоактивного источника 137Cs использовалось
квазимонохроматическое излучение синхротрона.
Эксперимент проводился на исследовательской
станции X�1 комплекса синхротронных исследо�
ваний HASYLAB (Гамбург, Германия). Схема экс�
периментальной установки представлена на рис. 1.

Для возбуждения сцинтилляционных кристал�
лов и измерения энергетических спектров в диапа�
зоне энергий от 9.5 до 100 кэВ использовалось мо�
нохроматическое рентгеновское излучение. Благо�
даря эффекту двойного брэгговского отражения
рентгеновского излучения на кварцевых кристал�
лах монохроматора 4 удалось получить энергети�
ческое разрешение пучка не хуже 1 эВ при энер�

Рис. 1. Схема экспериментальной установки X�1 на синхротроне Hamburger Synhrotronstrahlungslabor (HASYLAB) в
Гамбурге, Германия: 1 – детектор (сцинтиллятор, ф.э.у., предусилитель); 2 – ионизационная камера; 3 – выходная
щель; 4 – монохроматор; 5 – регулируемый экспериментальный стол.
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гии 9.5 кэВ и не хуже 20 эВ при энергии 100 кэВ.
Геометрические размеры пучка определялись ши�
риной раствора выходной щели и в течение всего
эксперимента составляли 50 мкм по горизонталь�
ной и по вертикальной осям. Ф.э.у. с прикреплен�
ными к фотокатоду сцинтиллятором, предусили�
телем и сопутствующей электроникой размещал�
ся на столе, регулируемом по осям X и Y с
точностью не хуже 1 мкм. Перед началом каждого
измерения позиция стола оптимизировалась, ис�
ходя из условий наибольшей загрузки детектора.
Для исключения возможности наложения после�
довательных сцинтилляционных импульсов и ис�
кажения выходного сигнала интенсивность син�
хротронного излучения уменьшалась до значений,
соответствующих загрузке сцинтилляционного
счетчика, т.е. порядка 1 кГц. Дополнительная
свинцовая защита толщиной 2 мм со всех сторон
детектора, за исключением фронтальной, ис�
пользовалась для минимизации шумов, обуслов�
ленных фоновым излучением на исследователь�

ской станции. Дополнительные корректировки
были внесены в результаты измерений с учетом
поправок, вызванных нелинейностью аналого�
цифрового преобразователя, величина поправок
определялась с использованием высокоточного
генератора импульсов переменной амплитуды
Ortec 419. Все измерения проводились при ком�
натной температуре.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

4.1. Энергетические спектры

На рис. 2 представлены энергетические спек�
тры для сцинтилляционного кристалла YAP:Ce,
измеренные с использованием квазимонохрома�
тического синхротронного излучения с энергия�
ми 15, 20, 50 и 80 кэВ. Аналогичные спектры были
получены для всех исследуемых монокристаллов
в диапазоне энергий 9.5–100 кэВ. Типичный шаг
во всем диапазоне составлял 5 кэВ. В области низ�
ких значений энергии рентгеновского излучения
(9.5–15 кэВ) для получения более детальной кар�
тины проводились дополнительные измерения с
шагом 1 кэВ. Наиболее пристальное внимание бы�
ло уделено диапазону вблизи энергии связи K�элек�
трона атома иттрия (  = 17.038 кэВ). В этой обла�
сти измерения проводились с шагом 0.1 кэВ. Из по�
лученных данных был определен абсолютный
световыход сцинтиллятора при заданном значе�
нии энергии рентгеновского излучения. Сравне�
ние полученного значения с абсолютным свето�
выходом при 662 кэВ дало величину относитель�
ного световыхода при заданной энергии.

При энергии падающего синхротронного из�
лучения выше энергии связи электрона на K�обо�
лочке атома иттрия (  = 17.038 кэВ) на спек�
трах, аналогичных приведенным на рис. 2, поми�
мо пика полного поглощения (А), присутствует
пик рентгеновской флюоресценции (В). Наличие
этого пика связано с процессом релаксации высо�
коэнергичных возбуждений в атоме. В отличие от
пика полного поглощения, обладающего гауссо�
вой формой, типичный пик рентгеновской флю�
оресценции представляет собой суперпозицию
нескольких гауссиан. На рис. 3 и в табл. 2 приве�
дены наиболее вероятные переходы, следующие
за фотопоглощением рентгеновского кванта на
K�оболочке иттрия и приводящие к образованию
пиков рентгенофлюоресценции [29].

Механизм образования пиков рентгенофлюо�
ресценции (В) на энергетических спектрах (см.
рис. 2) заключается в следующем. Рентгеновский
или γ�квант с энергией в диапазоне 17–100 кэВ
взаимодействует с веществом практически ис�
ключительно за счет механизма фотоэффекта.
Вероятность фотоэффекта тем выше, чем больше
энергия связи электрона, следовательно, с высо�
кой вероятностью во всех трех сцинтилляторах –

KYE
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Рис. 2. Энергетические спектры YAP:Ce, измеренные
с использованием монохроматического рентгенов�
ского излучения с энергией: 15 кэВ (1); 20 кэВ (2);
50 кэВ (3); 80 кэВ (4). А – пик полного поглощения,
В – пик рентгеновской флюоресценции при энергии
возбуждения 50 кэВ.

Таблица 2. Основные K�переходы при рентгеновской
флюоресценции в электронной оболочке атома ит�
трия [29]

Линия Переход Энергия, кэВ Вероятность

Kα1 K–L3 14.958 0.5561
Kα2 K–L2 14.882 0.2897
Kα3 K–L1 14.665 0.0004
Kβ1 K–M3 16.739 0.0884
Kβ2 K–N2, 3 17.014 0.0186
Kβ3 K–M2 16.727 0.0458
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YAP:Ce, YSO:Ce и YPO:Ce – взаимодействие про�
исходит на K�электроне атома иттрия. В результате
фотоэффекта образуется фотоэлектрон с энергией:

, (4)

где  – энергия падающего излучения,  =
= 17.038 кэВ. Одновременно с образованием
фотоэлектрона образуется дырка на K�оболочке
атома иттрия. Атом, стремясь вернуться в исход�
ное невозбужденное состояние, релаксирует с пе�
реходом одного из внешних электронов на внут�
реннюю K�оболочку (рис. 3). В результате этого
перехода происходит излучение кванта рентгено�
флюоресценции или оже�электрона. Энергия
кванта рентгенофлюоресценции равна разности
энергий связи электрона на соответствующих
оболочках атома (значения приведены в табл. 2).
В случае, когда квант рентгенофлюоресценции
покидает объем сцинтиллятора без взаимодей�
ствия, мы можем наблюдать пик, аналогичный
представленному на рис. 2 (В). Пробег возмож�
ных оже�электронов, как и фотоэлектрона, край�
не мал (единицы микрометров), и вероятность
того, что какой�то из этих электронов покинет
объем сцинтиллятора, унеся с собой какую�либо
энергию, весьма мала и не учитывается в данной
работе.

Энергия , поглощенная в объеме сцинтил�
лятора и ассоциируемая с пиком рентгенолюми�
несценции, может быть определена из выражения

, (5)

где  – энергия, унесенная квантом рентгено�
флюоресценции, а  – энергия падающего из�
лучения. При аппроксимации экспериментальных
спектров мы исходили из пяти наиболее вероят�
ных переходов в оболочке атома иттрия: Kα1, Kα2,
Kβ1, Kβ2, Kβ3. 

Энергии и вероятности данных переходов, ис�
пользованные нами при определении абсолютно�
го и относительного световыходов, приведены в
табл. 2. Предполагая, что каждый из возможных
переходов приводит к образованию отдельного
пика гауссовой формы, мы использовали сумму
пяти гауссиан равной ширины [30] при аппрокси�
мации экспериментальных кривых. Так как для
исследованных в данной работе сцинтилляцион�
ных материалов энергетическое разрешение не
позволяет разделить Kα� и Kβ�линии (рис. 2), как
это было сделано нами для других сцинтиллято�
ров [17, 31], то в качестве величины унесенной
энергии  использовалось значение средне�
взвешенной энергии всех пяти переходов. При�
меняя выражение (5) ко всем спектрам для энер�
гий падающего синхротронного излучения выше

 = 17.038 кэВ, были получены значения абсо�
лютного и относительного световыходов в зави�
симости от поглощенной энергии.

e X ray KYE E E
−

= −

X rayE
− KYE

depE

dep X ray escE E E
−

= −

escE

X rayE
−

escE

KYE

4.2. Относительный световыход

Относительный световыход ОС при энергии
излучения Е был определен как отношение абсо�
лютного световыхода АС при данной энергии
квантов падающего излучения к величине этой
энергии Е в процентах от абсолютного световы�
хода при 662 кэВ, деленного на 662 кэВ:

(6)

где Е0 = 662 кэВ.
На рис. 4 представлены зависимости относи�

тельного световыхода сцинтилляторов YAP:Ce,
YSO:Ce и YPO:Ce от энергии падающего рентге�
новского излучения. Погрешность измерения во
всем диапазоне энергий не превышала 0.5% и не
показана на рис. 4.

Для всех трех исследованных сцинтилляторов
характер изменения относительного световыхода
примерно одинаков. В высокоэнергичной обла�
сти, >19 кэВ, для спектров, представленных на
рис. 4, при уменьшении энергии от 100 кэВ на�
блюдается сравнительно медленный спад относи�
тельного световыхода с локальным минимумом в
районе 19 кэВ. Тем не менее, несмотря на при�
мерно одинаковый характер поведения кривых,
численные значения относительного световыхо�
да для различных сцинтилляторов существенным
образом разнятся. Так, для наиболее пропорцио�
нального из исследованных нами материалов
YAP : Ce (кривая 1 на рис. 4) мы можем наблюдать
лишь незначительный (~6.4%) спад относитель�
ного световыхода – от 100% при 100 кэВ до 93.6%
при энергии падающего излучения 18.3 кэВ.
В случае YSO:Ce (кривая 2) наблюдается более су�
щественный спад относительного световыхода в
рассматриваемом диапазоне энергий: от 100%
при 100 кэВ до 87.9% при 18.7 кэВ, что составляет
12.1%. Наиболее существенное уменьшение от�
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Рис. 3. Наиболее вероятные переходы в электронной
оболочке атома иттрия. Рентгеновская флюоресценция.
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носительного световыхода наблюдается для
YPO:Ce (кривая 3) – от 89.8% при 100 кэВ до
67.0% при 18.9 кэВ, что составило 22.8%.

При дальнейшем снижении энергии синхро�
тронного излучения, <19 кэВ, характер измене�
ния относительного световыхода для всех иссле�
дованных сцинтилляторов также примерно оди�
наков: после локального минимума в диапазоне
энергий 18.3–18.9 кэВ наблюдается стремитель�
ный рост относительного световыхода с локаль�
ным максимумом при энергии ниже энергии свя�
зи K�электрона атома иттрия,  = 17.038 кэВ.
Величина скачкообразного изменения относи�
тельного световыхода зависит от материала сцин�
тиллятора и составляет 4.5, 6.0 и 7.9% для YAP:Ce,
YSO:Ce и YPO:Ce соответственно. Как видим,
чем меньше величина падения относительного
световыхода в области 19–100 кэВ, тем меньше
величина скачка при энергии 17–19 кэВ. 

При уменьшении энергии излучения ниже
17 кэВ для кристаллов YAP:Ce, YSO:Ce и YPO:Ce
также наблюдается сходная динамика дальней�
шего спада относительного световыхода. Так, для
YAP:Ce в интервале энергий от 17 до 9.5 кэВ отно�
сительный световыход снизился до значения
94.8%, что составило 3.3%. Для YSO:Ce в интерва�
ле энергий от 17 до 10 кэВ наблюдается спад отно�
сительного световыхода на 8.6% – до значения
85.3%. Величина относительного световыхода для
YPO:Ce при энергии падающего излучения 10.5 кэВ
составила 58.3%, что соответствует уменьшению
относительного световыхода в интервале от 17 до
10.5 кэВ на 16.6%.

Чтобы убедиться в достоверности наблюдае�
мого характера зависимости относительного све�

KYE

товыхода от энергии синхротронного излучения,
для YAP:Ce были проведены дополнительные из�
мерения такой зависимости в интервале энергий
16–20 кэВ для трех различных точек сцинтилля�
тора, отстоящих друг от друга на 1 мм. При гео�
метрических размерах рентгеновского пучка 50 ×
× 50 мкм данные точки независимы. На рис. 5
приведены результаты таких измерений. Как вид�
но из рисунка, для различных областей сцинтил�
ляционного кристалла YAP:Ce не наблюдается
существенных различий ни в качественном пове�
дении, ни в количественных значениях относи�
тельного световыхода. Полученные отклонения
не превышают указанной нами выше погрешно�
сти измерения 0.5% и не носят систематического
характера. Это свидетельствует о независимости
формы кривой относительного световыхода от ло�
кальных свойств сцинтилляционного материала. 

4.3. Энергетическое разрешение

Энергетическое разрешение определяется как
отношение ширины пика полного поглощения
(А, см. рис. 2) на полувысоте (ΔE) к положению
данного пика на энергетической шкале (E), и вели�
чина ΔE/E приводится в процентах. На рис. 6 пред�
ставлены зависимости энергетического разреше�
ния сцинтилляторов YAP:Ce, YSO:Ce и YPO:Ce от
энергии падающего синхротронного излучения.
Можно отметить, что для сцинтилляционных кри�
сталлов YAP:Ce и YSO:Ce эти зависимости хорошо
описываются выражением (2). В этом случае мож�
но сделать вывод, что вклады таких факторов, как
негомогенность образца, качество светосбора и
непропорциональность, малы по сравнению с
разрешением фотодетектора. Этого нельзя сказать о
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Рис. 4. Относительный световыход сцинтилляторов:
1 – YAP:Ce, 2 – YSO:Ce, 3 – YPO:Ce – в зависимости
от энергии падающего излучения. Все кривые норми�
рованы на 662 кэВ.
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Рис. 5. Вариации зависимости относительного свето�
выхода YAP:Ce от энергии падающего излучения в
области энергии связи K�электрона иттрия для трех
точек кристалла, отстоящих друг от друга на 1 мм.
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зависимости энергетического разрешения YPO:Ce
от энергии, демонстрирующей существенное от�
клонение от теоретической кривой на рис. 6.

Энергетическое разрешение YAP:Ce и YSO:Ce
в диапазоне энергий 9.5–100 кэВ падает с 34.9
до 10.4% и с 66.3 до 18.0% соответственно. При
этом можно отметить наличие небольшого скачка
в области энергии связи K�электрона иттрия

= 17.038 кэВ: ~1% и 2.8% соответственно.
Данные значения хорошо согласуются с результа�
тами измерений исследователей, использовав�
ших в своих работах другие экспериментальные
методы [32, 33]. Наихудшее энергетическое раз�
решение демонстрирует сцинтиллятор YPO:Ce:
89.1% для энергии возбуждения 10.5 кэВ и 29.0%
при 100 кэВ. Существенное отклонение зависи�
мости энергетического разрешения от теоретиче�
ской кривой (см. рис. 6) и его высокие значения,
вероятно, связаны с неоднородностью исследо�
ванного образца. Потенциально энергетическое
разрешение YPO:Ce может быть улучшено при
улучшении оптических свойств сцинтилляцион�
ного кристалла. 

4.4. Рентгенофлюоресценция

Для получения дополнительной информации
о величине относительного световыхода в обла�
сти низких энергий были проанализированы пи�
ки рентгенофлюоресценции (В, см. рис. 2).
Используя алгоритм, описанный в пункте 4.1,
нам удалось построить зависимость относитель�
ного световыхода от поглощенной в объеме сцин�
тиллятора YAP:Ce энергии. По результатам ана�
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лиза позиций пиков рентгенофлюоресценции в
зависимости от энергии падающего синхротрон�
ного излучения были получены результаты, пред�
ставленные на рис. 7. Построить аналогичные
кривые для YSO:Ce и YPO:Ce нам не удалось из�
за низкого световыхода и плохого энергетическо�
го разрешения этих сцинтилляторов в исследуе�
мом диапазоне энергий (табл. 1, рис. 6).

На рис. 7 представлены результаты анализа как
пиков полного поглощения (кривая 1) так и пи�
ков рентгенофлюоресценции (кривая 2). Видно,
что в области энергий, где результаты были полу�
чены сразу двумя методами, существует расхожде�
ние значений относительного световыхода. Так,
при поглощенной энергии 9.9 кэВ величина отно�
сительного световыхода, полученная с использо�
ванием пиков рентгенофлюоресценции, составила
92.3%, тогда как при энергии синхротронного из�
лучения 10 кэВ – 95.2%. Полученное различие
2.9% нельзя объяснить погрешностью измерения,
так как при данных значениях энергий для обоих
методов она составляет 0.5%. Следовательно, мы
имеем системные отличия, приводящие к данному
результату. Аналогичную картину мы наблюдаем и
при более высоких значениях поглощенной энер�
гии. Однако следует отметить, что по мере роста
энергии разница в значениях относительного све�
товыхода уменьшается и при 35 кэВ составляет 1%.

Постараемся описать наблюдаемые различия
относительного световыхода, рассмотрев меха�
низм взаимодействия и релаксации высокоэнер�
гичного возбуждения в сцинтилляционном мате�
риале. Сравним наиболее вероятные пути разви�
тия событий в случае образования пика полного
поглощения и пика рентгенофлюоресценции.
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Рис. 6. Энергетическое разрешение сцинтилляторов:
1 – YAP:Ce; 2 – YSO:Ce и 3 – YPO:Ce – в зависимости
от энергии падающего излучения. Разрешение ф.э.у. в
соответствии с выражением (2): сплошная линия –
YAP:Ce, штриховая – YSO:Ce и YPO:Ce. 
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Рис. 7. Зависимость относительного световыхода от
энергии, поглощенной в объеме сцинтиллятора
YAP:Ce: 1 – значения, полученные из анализа пиков
полного поглощения, 2 – пиков рентгеновской флю�
оресценции. 
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Механизм образования пиков рентгенофлюорес�
ценции уже был описан нами в разд. 4.1. Повто�
рим ключевые моменты: взаимодействие проис�
ходит за счет фотоэффекта, образуются фото�
электрон и дырка на K�оболочке атома иттрия,
дырка релаксирует с излучением кванта рентге�
нофлюоресценции, квант покидает объем сцин�
тиллятора без взаимодействия, унося с собой
часть энергии. 

Теперь рассмотрим возможные механизмы
взаимодействия в случае пика полного поглоще�
ния. Следует отметить, что вариантов таких взаи�
модействий много, и мы в данной работе рас�
смотрим лишь основные.

Предположим, что энергия падающего излу�
чения не превосходит энергию связи K�электрона
иттрия  = 17.038 кэВ. В этом случае наиболее
вероятным становится взаимодействие на одном из
L�электронов иттрия или – в случае YAP:Ce – на
K�электроне атома алюминия (  = 1.559 кэВ).
Необходимо отметить, что вероятность взаимо�
действия с L�электроном иттрия практически
одинакова для всех трех атомных орбиталей, вхо�
дящих в ее состав, тогда как в случае рентгено�
флюоресценции вероятность перехода электрона
с L1 на K существенно ниже, чем для L2 и L3 (см.
табл. 2). Следовательно, можно предположить,
что различие значений относительного световы�
хода, полученных при использовании пиков рент�
генофлюоресценции и пиков полного поглоще�
ния, обусловлено разным протеканием процессов
вторичной релаксации электронных возбуждений.

Теперь рассмотрим ситуацию, когда энергия
падающего излучения превосходит значение .
При этом механизм релаксации энергии протека�
ет одинаково как для пиков рентгенофлюорес�
ценции, так и для пиков полного поглощения.
Существенно в данном случае различаются зна�
чения энергии фотоэлектрона, образовавшегося
в процессе фотопоглощения на K�оболочке ит�
трия. При формировании пика полного поглоще�
ния значение данной энергии описывается выра�
жением (4) и равно разнице энергий синхротрон�
ного излучения и связи электрона. Однако при
формировании пика рентгенофлюоресценции
часть энергии уносится из объема сцинтиллято�
ра, и, если мы рассматриваем ситуацию, когда
поглощенные энергии для пиков полного погло�
щения и рентгенофлюоресценции равны (рис. 7),
необходимо компенсировать унесенную энергию
за счет большей энергии фотоэлектрона. Напри�
мер, при поглощенной энергии 35 кэВ для случая
пика полного поглощения мы имеет следующее
значение энергии фотоэлектрона: 

,

KYE

KAlE

KYE

кэВ кэВ кэВ35 17 18e X ray KYE E E
−

= − =  −  = 

тогда как в случае пика рентгенофлюоресценции:

Это различие энергий фотоэлектрона и объяс�
няет различие значений относительного световы�
хода для разных пиков.

Зависимость относительного световыхода от
энергии падающего рентгеновского или γ�излу�
чения является прямым следствием более фунда�
ментальной зависимости от энергии вторичных
электронов [34]. По мере приближения энергии
рентгеновского излучения к энергии связи
K�электрона в оболочке атома иттрия энергетиче�
ский спектр вторичных фотоэлектронов смеща�
ется в область низких значений. Это смещение
приводит к увеличению плотности ионизации,
что в свою очередь приводит к уменьшению эф�
фективности сцинтилляционного материала и,
как следствие, к уменьшению абсолютного и от�
носительного световыхода [35]. Для рассмотре�
ния данных процессов необходимо знать зависи�
мость относительного световыхода от энергии
электрона, для этого нами был разработан метод
спектроскопии K�края, описанный в следующем
разделе.

4.5. Спектроскопия K�края

Используя метод спектроскопии K�края (K�dip
spectroscopy) [34], нам удалось построить зависи�
мости относительного световыхода от энергии
K�электрона в диапазонах: 0.1–80 кэВ для
YAP:Ce, 1–80 кэВ для YSO:Ce и 0.5–80 кэВ для
YPO:Ce (рис. 8). Кратко суть метода заключается
в следующем. Допустим, что квант рентгеновско�
го излучения взаимодействует посредством фото�
эффекта с K�электроном атома иттрия, что при�
водит к образованию фотоэлектрона с энергией,
вычисляемой по формуле (3), и дырки на K�обо�
лочке иттрия. Далее дырка релаксирует тем или
иным способом с испусканием каскада вторичных
квантов рентгенофлюоресценции и оже�электро�
нов. Исходя из этих предпосылок, можно разде�
лить суммарный световыход сцинтиллятора на
две основные составляющие: световыход, образо�
вавшийся в результате релаксации дырки на
K�оболочке иттрия (K�каскад), и световыход, об�
разовавшийся за счет взаимодействия фотоэлек�
трона. Предполагая, что эти составляющие неза�
висимы и что световыход K�каскада не зависит от
энергии исходного возбуждения, можно считать,
что при увеличении энергии падающего синхро�
тронного излучения мы увеличиваем энергию
фотоэлектрона. Тогда, определив световыход, об�
разовавшийся в результате K�каскада, как равный
световыходу при энергии падающего излучения
EX–ray = 17.038 кэВ [34] и вычитая его из суммар�
ного световыхода, мы получим световыход от фо�
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e X ray KY escE E E E

−

= − + =

=  − + =



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2012

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ОТНОСИТЕЛЬНОГО СВЕТОВЫХОДА 53

тоэлектрона. Зная энергию фотоэлектрона, опре�
деляемую как разность энергии падающего излу�
чения и энергии связи K�электрона в оболочке
атома иттрия  = 17.038 кэВ, и зная световы�
ход, мы можем построить зависимость относи�
тельного световыхода от энергии K�электрона.
На рис. 8 относительный световыход представлен
в процентах от его значения при γ�возбуждении с
энергией квантов 662 кэВ.

Наиболее пропорциональной зависимостью
относительного световыхода от энергии K�элек�
трона среди исследуемых кристаллов обладает
YSO:Ce (рис. 8, кривая 2). Однако следует отме�
тить, что погрешность данного метода велика, и
величина различия относительного световыхода
для YAP:Ce и YSO:Ce в диапазоне энергий 1–4 кэВ
практически полностью перекрывается погреш�
ностью. Существенно менее пропорциональное
поведение демонстрирует кристалл YPO:Ce (рис. 8,
кривая 3). Если при энергии электронов 80 кэВ
относительный световыход данного сцинтилля�
тора находится на уровне 100%, то при 0.5 кэВ
спадает до 30%. К сожалению, авторам данной ра�
боты не известны другие примеры измерений не�
пропорциональности зависимости световыхода
кристалла YPO:Ce, поэтому сравнить полученные
результаты нам не с чем. Единственным сцинтил�
ляционным материалом, для которого нам уда�
лось найти данные по зависимости относитель�
ного световыхода от энергии электронов, являет�
ся YAP:Ce. Анализируя результаты, полученные в
работе [35], и сравнивая их с нашими измерения�
ми, можно отметить, что в диапазоне энергий вы�
ше 10 кэВ для YAP:Ce характерно исключительно
пропорциональное поведение. Однако, как мож�
но увидеть на рис. 8 (кривая 1), поведение кривой
относительного световыхода YAP:Ce ничем не от�
личается от поведения аналогичных кривых для
других сцинтилляторов [17, 31], за исключением
того, что спад начинается при более низких зна�
чениях энергии электронов.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Принято считать, что причиной непропорцио�
нальности сцинтилляторов является безызлуча�
тельная рекомбинация электронно�дырочных пар
(тушение), которая нелинейно зависит от плот�
ности ионизации [16, 18, 36–38]. Этот процесс в
сочетании с изменчивостью локальной плотно�
сти ионизации вдоль трека электрона приводит к
ухудшению энергетического разрешения сцин�
тилляционных материалов. Исходя из данных
предпосылок можно сделать вывод о том, что су�
щественное влияние на эффект непропорциональ�
ности оказывает подвижность носителей заряда
электронов и дырок [36]. В табл. 3 представлены
значения непропорциональности сцинтилляторов
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в интервале энергий 1–80 кэВ и эффективные мас�
сы носителей [39]. 

Облако электронно�дырочных пар, образовав�
шееся в результате взаимодействия высокоэнер�
гичного электрона с материалом сцинтиллятора,
обладает очень высоким градиентом радиальной
концентрации носителей заряда вдоль трека. Так
как основными источниками непропорциональ�
ности неорганических сцинтилляторов называ�
ются процессы нелинейной рекомбинации, зави�
сящие от радиальной составляющей в 4�й или 6�й
степени [16, 40], соответственно радиальная диф�
фузия носителей заряда за время ~10 пс может
быть существенным фактором, влияющим на
протекающие процессы [36]. Используя числен�
ные модели переноса и нелинейного тушения, в
работе [38] были установлены механизмы, влия�
ющие на локальный световыход в зависимости от
плотности возбуждения, подвижности носителей
заряда и коэффициента диффузии экситонов для
CsI:Tl.

Суть предложенной авторами [38] модели со�
стоит в следующем. Для решения уравнения диф�
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Рис. 8. Относительный световыход сцинтилляторов:
1 – YAP:Ce, 2 – YSO:Ce, 3 – YPO:Ce – в зависимости
от энергии K�электрона. Кривые получены с исполь�
зованием метода спектроскопии K�края.

Таблица 3. Свойства сцинтилляционных кристаллов [39]

Сцинтил�
лятор

Непропорциональ�
ность, %, относи�

тельно 662 кэВ

Эффективная масса 
носителей заряда 

(m0)

1 кэВ 80 кэВ Электроны Дырки

YAP:Ce ~70 100 2.335 1.941

YSO:Ce ~90 100 0.699 3.795

YPO:Ce ~40 100 – –
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фузии и определения диффузионных токов, элек�
трических полей и локальных плотностей носите�
лей заряда в цилиндрическом объеме пространства
с радиусом 3 нм вокруг трека первичного электро�
на используется метод конечных элементов.
Изменение значения радиуса трека с 3 до 5 нм не
приводит к заметному эффекту [39]. Продольная
составляющая диффузии не учитывается, так как
типичная длина трека электрона превосходит пер�
пендикулярную составляющую приблизительно
на 4–5 порядков [19]. Соответственно искомые
уравнения могут быть решены в цилиндрической
системе координат в зависимости от радиуса. Для
учета продольной зависимости плотности иони�
зации были использованы различные значения
плотности носителей заряда (пропорционально
dE/dx) [16]. 

Используя значения эффективных масс, пред�
ставленных в табл. 3, и значение коэффициента би�
молекулярного тушения, измеренного в работах
[18, 41], удалось получить хорошее совпадение рас�
четных и экспериментальных значений световыхо�
да в интервале энергий электрона ~0.1–100 кэВ
(рис. 9). Таким образом, можно сказать, что при�
чиной непропорциональности сцинтилляторов
является безызлучательная рекомбинация элек�
тронно�дырочных пар. Исходя из хорошего сов�
падения экспериментальных результатов и кри�
вой, полученной на основе моделирования (см.
рис. 9), можно сделать вывод о том, что суще�
ственное влияние на эффект непропорциональ�
ности оказывает подвижность носителей заряда.
Заметим, однако, что имеющиеся на сегодня экспе�
риментальные данные не допускают однозначной
интерпретации полученных результатов. Необхо�
димы дальнейшие исследования для установления
истинной природы явления непропорционально�
сти в неорганических сцинтилляционных мате�

риалах и разработки методов, которые позволят
его минимизировать.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты исследования
непропорциональности относительного световы�
хода в зависимости от энерговыделения в сцин�
тилляционных материалах YAP:Ce, YSO:Ce и
YPO:Ce при квазимонохроматическом рентге�
новском возбуждении в диапазоне энергий 9.5–
100 кэВ. Дополнительно к стандартной технике
измерения непропорционального отклика сцин�
тилляторов, основанной на определении зависи�
мости положения пика полного поглощения от
энергии падающего излучения, предложен метод,
позволяющий определять непропорциональ�
ность световыхода, используя пики рентгенов�
ской флюоресценции. Применение этого метода
для YAP:Ce позволило исследовать эффект не�
пропорциональности в зависимости от энергии
фотонов в диапазоне энергий 2–40 кэВ. Помимо
этого, нами была разработана методика, получив�
шая название спектроскопии K�края, на основе
которой была получена зависимость относитель�
ного световыхода от энергии электронов в диапа�
зоне 0.1–80 кэВ. Проведено сравнение получен�
ных экспериментальных результатов с расчетами,
выполненными по методу конечных элементов,
для YAP:Ce.

Среди исследованных сцинтилляторов наибо�
лее линейной зависимостью относительного све�
товыхода от энергии фотонов обладает YAP:Ce.
Однако поведение кривой относительного свето�
выхода YAP:Ce ничем не отличается от поведения
аналогичных кривых для других неорганических
сцинтилляторов [42], за исключением того, что спад
начинается при более низких значениях энергии
электронов. Лучшая пропорциональность YAP:Ce,
согласно [38], обусловлена тем фактом, что по�
движности образовавшихся в процессе ионизации
дырок и электронов имеют близкие значения.
Соответственно в процессе диффузии носители
заряда следует рассматривать через образованные
ими экситонные состояния, что уменьшает веро�
ятность их тушения в области высокой ионизаци�
онной плотности.

Зависимость относительного световыхода от
энергии падающего γ�излучения является пря�
мым следствием более фундаментальной зависи�
мости от энергии вторичных электронов. По мере
приближения энергии рентгеновского излучения
к энергии связи K�электрона в оболочке атома ит�
трия энергетический спектр вторичных фотоэлек�
тронов смещается в область низких значений. Это
смещение приводит к увеличению плотности
ионизации, что в свою очередь обусловливает сни�
жение эффективности сцинтилляционного мате�
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Рис. 9. Сравнение экспериментального (точки) и рас�
четного (линия) относительного световыхода YAP:Ce.
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риала и, как следствие, уменьшение абсолютного
и относительного световыхода.

Причиной непропорциональности сцинтил�
ляторов является безызлучательная рекомбина�
ция электронно�дырочных пар, нелинейно зави�
сящая от плотности ионизации. Этот процесс в
сочетании с изменчивостью локальной плотно�
сти ионизации вдоль трека электрона приводит к
ухудшению энергетического разрешения сцин�
тилляционных материалов. Хорошее совпадение
экспериментальных результатов и кривой, полу�
ченной на основе моделирования (см. рис. 9),
позволяет сделать вывод о том, что существенное
влияние на эффект непропорциональности ока�
зывает подвижность носителей заряда электро�
нов и дырок. 

Следует отметить, что ряд полупроводниковых
материалов, например ZnO, обладает высокой по�
движностью носителей заряда электронов и дырок
[43]. В связи с этим становится крайне перспек�
тивным применение полупроводниковых матери�
алов на основе ZnO в качестве сцинтилляцион�
ных [44]. Благодаря линейности относительного
световыхода ZnO сцинтилляторы на его основе
будут обладать высокой эффективностью и хоро�
шим энергетическим разрешением.
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