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Предложена конструкция контейнера для изготовления рентгеновских сцинтилляционных детекторов ма-
лых энергий. На основе кристаллов CaI2 и CaI2 : Eu изготовлены детекторы и исследованы их характеристики.
Показано, что сцинтилляторы на основе иодистого кальция, благодаря их слоистой структуре, совершенной
спайности и высокому световыходу, могут использоваться для изготовления тонкослойных детекторов
длинноволнового рентгеновского излучения.

Особым применением сцинтилляторов на основе NaI и
CsI является спектрометрия мягкого гамма- и рентгенов-
ского излучения, регистрация α-излучения при наличии
γ-фона [1–5]. Одной из основных проблем, которые не-
обходимо решать в процессе регистрации ионизирующих
излучений с малой проникающей способностью, явля-
ется обеспечение избирательного детектирования этого
излучения на фоне излучения с большой проникающей
способностью. При решении данной проблемы в ряде
случаев используют тонкослойные сцинтилляционные
детекторы [2,5].

Применение тонкослойных детекторов для регистра-
ции ионизирующих излучений малых энергий позволяет
также уменьшить потери света сцинтилляций на боковой
поверхности и дефектах кристалла, ослабить влияние
реабсорбции.

Изготовление детекторов для регистрации ионизирую-
щих излучений малых энергий сопряжено со сложностью
получения пластин кристаллических сцинтилляторов и
их контейнеризации. В данном случае особо важную
роль играет качество поверхности кристалла, ибо в при-
поверхностном слое поглощается мягкое ионизирующее
излучение.

Получение тонкослойных сцинтилляционных детекто-
ров с большой рабочей площадью на основе монокри-
сталлов NaI : Tl, CsI : Tl и CsI : Na методом скалывания,
шлифовки, полировки, травления или частичного рас-
творения является трудным технологическим процес-
сом [2].

Кристаллы CaI2 и CaI2 : Eu обладают большим свето-
выходом и лучшим энергетическим разрешением, чем
сцинтилляторы NaI : Tl [3,4,6–9]; при этом мало усту-
пают CsI : Na по времени высвечивания и эффективно-
му номеру [10]. В этой связи практический интерес
представляют исследования по получению тонкослой-
ных детекторов рентгеновского излучения на основе
монокристаллов иодистого кальция и исследования их
свойств.

В работе [3] впервые сделана попытка применить
кристаллы CaI2 для детектирования мягкого рентгенов-

ского излучения. На основе расчетных данных в этой
работе показано, что рентгеновское излучение с энерги-
ей квантов 5.5−20 keV, наиболее широко применяемое
в рентгеноструктурном анализе, фактически полностью
поглощается кристаллом толщиной 0.1 mm. Однако ав-
торами этой работы для изготовления детекторов рент-
геновского излучения на основе кристаллов иодистого
кальция использовались монокристаллические пласти-
ны сцинтиллятора толщиной 1−1.5 mm и площадью
6× 16 mm.

Слоистые кристаллы иодистого кальция имеют гек-
сагональную структуру с ярко выраженной спайностью,
они пластичны и обладают невысокой твердостью. Такие
свойства CaI2 позволяют методом скалывания изгото-
влять из кристалла очень тонкие пластины (толщиной
до 0.05 mm) и вырезать их любой формы. Однако изгото-
влять тонкие пластины из сильно гигроскопического сло-
истого сцинтиллятора больших размеров можно только
в приклеенном (например, к выходному окну детектора)
состоянии, поскольку в противном случае монокристал-
лические пластины в процессе изготовления и упаковки

Рис. 1. Конструкция сцинтилляционного рентгеновского де-
тектора. 1 — корпус из дюралюминия, 2 — выходное окно из
стекла К-8, 3 — оптический клей ОК-50; 4 — сцинтиллятор,
5 — отражатель MgO, 6 — входное окно (бериллий толщиной
0.2 mm), 7 — прижимное кольцо, 8 — герметизирующее
вещество (эпоксидный клей).
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деформируются. По этой причине ранее [3,4,7,8] из-
готовление рентгеновских детекторов на основе CaI2

производилось толщиной более 1 mm. Кроме того,
применяемая типовая конструкция контейнера (рис. 1)
не пригодна для упаковки тонкослойных пластин CaI2 с
большой рабочей площадью, поскольку не обеспечивает
свободного доступа к сцинтиллятору.

При изготовлении рентгеновских детекторов на осно-
ве CaI2 нами усовершенствовалась технология выращи-
вания монокристаллов [7,8], изготовление кристалличе-
ских пластин и конструктивное выполнение самих кон-
тейнеров [11]. О некоторых результатах исследований,
проводимых в этом направлении, сообщается также в
настоящей работе.

В данной работе для упаковки тонких пластин сцин-
тилляторов нами использовались контейнеры изменен-
ной конструкции (рис. 2). Особенностью этой кон-
струкции является то, что оптическое выходное окно 2,
изготовленное из стекла в форме усеченного конуса,
установлено в гнезде, выполненном во внутренней части
корпуса 1. Предложенная конструкция контейнера, как
и конструкция, приведенная в [11], позволяет изме-
нить очередность операции по изготовлению и упаковке
тонких сцинтилляторов, поскольку окончательную до-
водку кристаллической пластины 4 по высоте можно
осуществлять методом скалывания (при помощи лезвия
бритвы) в приклеенном с помощью оптического клея 3 к
выходному окну 2 состоянии, при этом имеется возмож-
ность использовать отдельные металлические шаблоны.
Подготовленную таким образом пластину сцинтиллято-
ра с выходным окном устанавливают в гнездо корпуса,
которую механически прочно и герметически закрепля-
ют с помощью герметизирующего вещества 9 (напри-
мер, эпоксидного клея). Затем в корпус устанавливают
разделяющее кольцо из фторопласта 5, отражатель из
металлизированной пленки типа ”Майлар” 6.

Рис. 2. Конструкция сцинтилляционного детектора длинно-
волнового рентгеновского излучения. 1 — корпус из дюра-
люминия, 2 — выходное окно стекла К-8, 3 — оптический
клей ОК-50; 4 — сцинтиллятор, 5 — разделяющее кольцо
(боковой отражатель из фторопласта), 6 — отражатель из алю-
минизированной пленки типа ”Майлар” (алюминизированная
дакроновая пленка), 7 — входное окно из бериллия толщиной
0.2 mm, 8 — прижимное кольцо, 9 — герметизирующее веще-
ство (эпоксидный клей).

С целью дополнительной герметизации отражатель из
пленки ”Майлар” можно устанавливать непосредственно
на входное окно из берилия 7 при помощи эпоксидного
клея 9. Последние детали контейнера закрепляются
в корпусе прижимным устройством 8 и одновременно
сцинтиллятор герметизируется при помощи клеящего
вещества 9.

Предложенный контейнер особенно выгодно исполь-
зовать для упаковки тонкослойных слоистых сцинтил-
ляторов на основе гигроскопического соединения ио-
дистого кальция, поскольку имеется возможность при
изготовлении пластин сцинтиллятора и их упаковки
уменьшить степень влияния влаги атмосферы на ха-
рактеристики детектора. Это достигается за счет мень-
шего времени пребывания обработанной поверхности
сцинтиллятора в контакте с атмосферой, в которой
производится упаковка, т. е. можно получать детекторы с
меньшей толщиной ”мертвого слоя” сцинтиллятора. Эта
конструкция контейнера также может успешно исполь-
зоваться и для упаковки напыленных слоев сцинтилля-
торов.

Для изготовления тонкослойных детекторов рентге-
новского излучения использовались кристаллы CaI2 и
CaI2 : Eu, выращенные методом Стокбергера [7,8], с
высокими спектрометрическими характеристиками. Из-
готовленные из этих кристаллов рентгеновские де-
текторы со сцинтилляционными пластинами толщиной
2.0−2.5 mm и диаметром 16 mm типовой конструкции
(рис. 1) при регистрации γ-излучения источника 137Cs
имели в 1.6–1.9 раза больший световыход, чем рент-
геновские детекторы на основе NaI : Tl, и характери-
зовались энергетическим разрешением 4.5–5.5%. При
комнатной температуре полученные кристаллы также
характеризовались в 1.8–2.2 раза бо́льшим выходом ста-
ционарной рентгенолюминесценции, чем сцинтиллятор
NaI : Tl.

Результаты измерения люминесцентных свойств при
рентгеновском возбуждении и сцинтилляционных харак-
теристик при γ-возбуждении полученных нами кристал-
лов CaI2 и CaI2 : Eu согласуются с данными, приведенны-
ми в работе [6].

В контейнеры описанной выше конструкции (рис. 2)
по методике, проведенной в [11], в атмосфере сухого воз-
духа в герметических боксах типа 7Б-0С были упакованы
монокристаллические пластины сцинтилляторов CaI2 и
CaI2 : Eu толщиной 0.2−0.8 mm и диаметром 16 и 20 mm.
Измерения сцинтилляционных свойств получения тон-
ких детекторов рентгеновского излучения по методике,
описанной в работе [12], показали, что детекторы на
основе кристаллов иодистого кальция при регистрации
рентгеновского CuK α-излучения (Eex = 8.05 keV)
обладали в 1.5–1.75 раз бо́льшим световыходом, чем
детекторы на основе NaI : Tl, и характеризовались энер-
гетическим разрешением 39–45%. Энергетическое раз-
решение лучших рентгеновских детекторов на основе
иодистого кальция при регистрации MoK α-излучения
(Eex = 17.4 keV) достигало 26%.
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Люминесцентные и сцинтилляционные характеристики детекторов рентгеновского излучения (Eex = 17.4 keV, ФЭУ-35А)

Номер
Кристаллы

Максимум полосы
Световыход, a.u.

Энергетическое
кристалла люминесценции, nm разрешение, %

1 CaI2 410–415 100 30
2 CaI2 : 0.005 mol.% EuCl3 465–470 105 29
3 CaI2 : 0.01 mol.% EuCl3 465–470 105 30
4 CaI2 : 0.005 mol.% PbI2 390–410 95 32
5 CaI2 : 0.01 mol.% PbI2 390–415 95 33
6 CaI2 : 0.50 mol.% PbI2 430–440 70 38
7 CaI2 : 0.01 mol.% InCl3 420–430 95 33
8 CaI2 : 0.10 mol.% InCl3 420–430 105 30
9 CaI2 : 1.00 mol.% InCl3 425–435 75 36

10 CaI2 : 0.02 mol.% GdCl3 420–430 95 32
11 CaI2 : 0.05 mol.% GdCl3 420–440 105 30
12 CaI2 : 0.50 mol.% GdCl3 465–470 73 34
13 CaI2 : 0.04 mol.% NaI 420–430 90 32
14 CaI2 : 0.20 mol.% NaI 420–430 85 33

Кривые амплитудного распределения импульсов де-
текторов, изготовленных на основе CaI2 и CaI2 : Eu,
независимо от энергии квантов регистрируемого рентге-
новского излучения в области фотопика соответствовало
гауссовому закону.

В процессе проведения поисковых технологических
и исследовательских работ было установлено, что кри-
сталлы иодистого кальция с примесью свинца, индия,
гадолиния и натрия также являются эффективными
сцинтилляторами. Световыход кристаллов CaI2 : GdCl3
и CaI2 : InCl3 при оптимальной концентрации примеси
практически соизмерим со световыходом сцинтиллятора
CaI2 : EuCl3 [12], кристаллы CaI2 : PbI2 и CaI2 : NaI харак-
теризуются несколько меньшим световыходом, чем вы-
сокоэффективные сцинтилляторы, полученные на основе
иодистого кальция.

Результаты измерения люминесцентных и сцинтилля-
ционных характеристик рентгеновских детекторов, из-
готовленных на основе чистых и активированных кри-
сталлов иодистого кальция, со сцинтилляционными пла-
стинами толщиной 1.5–2.5 mm и диаметром 16 mm, упа-
кованными в контейнеры конструкции, показанной на
рис. 1, суммированы в таблице. В таблице приведены
усредненные данные световыхода и энергетического раз-
решения, полученные при регистрации рентгеновского
MoK α-излучения не менее трех детекторов, изгото-
вленных из одного монокристалла. Из данных таблицы
следует, что для изготовления тонких рентгеновских
детекторов кроме кристаллов CaI2 и CaI2 : Eu в качестве
сцинтилляторов можно также использовать кристаллы
CaI2 : Gd, CaI2 : Pb и CaI2 : Na. Спектральный состав
рентгенолюминесценции этих сцинтилляторов хорошо
согласуется со спектральной чувствительностью наибо-
лее применяемых в сцинтилляционной технике фото-
электронных умножителей.

На основании анализа данных литературы и
результатов, полученных при исследовании оптико-
люминесцентных свойств кристаллов CaI2 : EuCl3 и

CaI2 : GdCl3, установлено, что ионы европия и гадолиния
внедряются в решетку иодистого кальция в двухвалент-
ном состоянии. Активаторные полосы, наблюдаемые в
спектрах поглощения этих кристаллов, сопоставлены
с f−d-переходами в ионах Eu2+ и Gd2+. Свечение
кристаллов иодистого кальция с примесями европия
и гадолиния с максимумом в области 465–470 nm
приписано комплексным центрам, образованным
редкоземельной примесью и междоузельными ионами
кальция. На основании результатов исследования кривых
и спектров термостимулированной люминесценции,
температурной зависимости интенсивности и
спектрального состава рентгенолюминесценции,
спектров создания и стимуляции фотостимулированной
люминесценции этих кристаллов установлено, что ионы
Gd2+ и Eu2+ в CaI2 являются эффективными центрами
захвата электронов и дырок. В сцинтилляторах CaI2 : Gd
и CaI2 : Eu при низкой температуре доминирует
электронно-дырочный механизм возникновения
свечения. В сильнолегированных кристаллах иодистого
кальция с примесью европия при рентгеновском
возбуждении дополнительно наблюдается излучательно-
реабсорбционный механизм переноса энергии к центрам
свечения. Ослабление световыхода и ухудшение
энергетического разрешения в сильнолегированных
кристаллах CaI2 : Gd и CaI2 : Eu вызвано в основном
влиянием реабсорбции и инерционными потерями
энергии возбуждения на уровнях захвата.

Широкие неэлементарные полосы, наблюдаемые в
спектрах рентгенолюминесценции кристаллов CaI2 : Pb,
CaI2 : In и CaI2 : Na при комнатной температуре, обусло-
влены центрами неактивированного происхождения. В
сильнолегированных кристаллах CaI2 : Pb имеется значи-
тельное запасание светосуммы как на центрах захвата,
характерных для CaI2, так и центрах захвата, связанных с
ионами Pb2+. Кристаллы иодистого кальция с примесью
индия и натрия характеризуются слабой термостимули-
рованной люминесценцией. Понижение световыхода в
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этих сцинтилляторах при увеличении примесей вызвано
в основном потерями энергии возбуждения и излучения
на дефектах, связанных с ухудшением структуры кри-
сталлов.

Следует отметить, что предложенные в [11] и в насто-
ящей работе конструкции контейнеров можно также ис-
пользовать для упаковки толстых (толщиной 2–10 mm)
слоистых сцинтилляторов, поскольку их применение
позволяет успешно решить вопрос удаления излишков
оптического клея, упаковывать более совершенные кри-
сталлические пластины.

Таким образом, из полученных результатов следует,
что сцинтилляторы на основе иодистого кальция благо-
даря их слоистой структуре совершенной спайности и
высокому световыходу могут использоваться для изгото-
вления тонких детекторов длинноволнового рентгенов-
ского излучения.

Автор благодарен М.Р. Панасюку за измерения сцин-
тилляционных свойств тонких рентгеновских детекто-
ров.
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