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СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
НА ОСНОВЕ ЩЕЛОЧНОГАЛОИДНЫХ КРИСТАЛЛОВ 

 
Сцинтилляторами называются вещества, преобразующие ионизирующее излу-

чение в видимый свет. Сцинтилляторы находят широкое применение в различных 
областях науки и техники. Из них наиболее применимыми являются: медицинские и 
промышленные томографы, приборы космического назначения, системы таможенно-
го контроля и контроля распространения радиоактивных материалов, приборы дози-
метрического контроля, различные детекторы, применяемые в физике высоких энер-
гий. Распространенными представителями из неорганических твердотельных сцин-
тилляторов являются щелочногалоидные кристаллы (ЩГК). Наиболее эффективны-
ми сцинтилляторами по световыходу и длительности сцинтилляций среди ЩГК яв-
ляются кристаллы NaI(Tl), CsI(Tl), KI (Tl), что обеспечивает им широкую область при-
менения [1, с. 58]. 

Физическая сущность сцинтилляционных материалов на основе ЩГК заключа-
ется в том, что при воздействии ионизирущего излучения в этих материалах созда-
ются электронные возбуждения - электронно-дырочные пары и экситоны. При их 
распаде в момент автолокализации возникает люминесценция и радиационное де-
фектообразование. Квантовый выход люминесценции зависит от вероятности излу-
чательной аннигиляции электронных возбуждений, определяемой длиной свободно-
го пробега экситона или электрон-дырочной пары до автолокализации [3, с. 387]. 
Основным физическим параметром, определяющим сцинтилляционные параметры 
ЩГК является длина свободного пробега электронного возбуждения до автолокали-
зации. В таблице 1 представлены длины свободного пробега экситона до автолока-
лизации в некоторых ЩГК [5, с. 138].  
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Таблица 1 
Длина свободного пробега экситонов в KI (Tl) и NaI (Tl) при различных температурах 

 

Кристалл При 5 К (в пост. решетки) При 80 К (в пост. решетки) 
KI-Tl 2000 235 
NaI-Tl 4000 900 

 

Из таблицы 1 можно заметить, что длина свободного пробега экситона до ав-
толокализации при 5 К больше чем при температуре жидкого азота почти в 10 раз в 
кристалле KI-Tl и в 4,5 раза в NaI-Tl. В кристаллах, допированных активаторами, 
длина свободного пробега зависит от концентрации активатора. 

Традиционно свободный пробег экситона оценивался по методике зондирую-
щих примесей, суть которой заключается введением в кристалл примеси с различной 
концентрацией (например, KI-Tl и NaI-Tl). В кристаллах, активированных таллием 
интенсивность таллиевого свечения играет роль индикатора по эффективности пе-
редачи энергии свободного экситона примесям таллия при их взаимодействии [4, с. 
1053]. В результате энергия свободного экситона выходит из кристалла в виде излу-
чения примесного свечения. Необходимо подобрать нужную концентрацию для до-
стижения наиболее оптимального квантового выхода. Так, например, чтобы в кри-
сталле KI-Tl длина свободного пробега экситона была такой же, как и в собственном 
кристалле (250 а), концентрация таллия должна составлять 0,08 мол.% и 0,023 
мол.% в кристалле NaI-Tl. При этом на центре свечения, каким является активатор, 
происходит рекомбинация электрона и дырки с испусканием излучения. В результате 
этого центр свечения может захватывать сначала электрон, а потом дырку или, 
наоборот. При слишком большой концентрации активатора расстояние между экси-
тоном и центром свечения минимально, и происходит явление концентрационного 
тушения [2, с. 373].  

Высокий квантовый выход люминесценции в кристаллах NaI(Tl), CsI(Tl), KI(Tl) 
достигается подбором оптимальной концентрации таллия для достижения макси-
мальной вероятности излучательной аннигиляции электронных возбуждений до ав-
толокализации. В таблице 2 указаны главные характеристики сцинтилляционных 
материалов на основе ЩГК.  

 

Таблица 2 
Характеристики сцинтилляционных материалов на основе ЩГК 

 

Характеристики NaI (Tl) CsI(Na) CsI(Tl) CsI(чистый) 
Плотность 3,67 4,51 4,51 4,51 
Температура плавления (К) 924 894 894 894 
Гигроскопичность Да Слабая Слабая Слабая 
Световыход (%NaI (Tl)) 100 85 45 5-6 
Энергетическое разрешение (%) 7-10 8,8-11 8 - 
Время затухания (мкс) 0,23 0,63 1 0,01 

 

Заметно, что из сцинтилляторов на основе ЩГК наиболее эффективным явля-
ется кристалл NaI (Tl). В то же время его высокая гигроскопичность и хрупкость не 
позволяют широко использовать в жестких условиях. На рисунке представлены спек-
тры излучения данных сцинтилляционных материалов.  
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Рис. Максимумы излучения сцинтилляционных материалов 
на основе CsI (Tl) и NaI (Tl) 

 

Из рисунка 1 можно заметить, что материалы на основе иодида цезия значи-
тельно уступают этим материалам по сцинтилляционным характеристикам, тем не 
менее, высокая пластичность, плотность, негигроскопичность объясняют предпочти-
тельность использования именно этого кристалла в особых климатических и меха-
нических условиях. 

При этом выделяются следующие тенденции развития данных классических 
сцинтилляционных материалов: 

1) При введении активатора существенная часть энергии возбуждения переда-
ется центру свечения, поэтому необходимо создать такие условия, при которых у 
сцинтилляторов на основе ЩГК будет максимально высокий квантовый выход люми-
несценции. Одним из таких условий является воздействие одноосной деформации, 
существенно сокращающей длину свободного пробега экситонов. При этом резко 
увеличивается их вероятность автолокализации в регулярных узлах решетки с излу-
чательной аннигиляцией и интенсивность свечения примесного центра падает. 
Уникальность применения метода одноосной деформации заключается в том, при 
этом не происходит передачи энергии возбуждения примеси. 

2) Длина свободного пробега некоторых ЩГК, например KCl ничтожно малая 
(2а). Для улучшения их сцинтилляционных характеристик возможно применение 
эффекта сборки электронно-дырочных пар в ЩГК, допированных катион-гомологами 
малого радиуса. При этом должно наблюдаться усиление интенсивности примесного 
свечения при температурах, когда собственное свечение уже потушено. То есть 
одним из актуальных вопросов является разработка технологии изготовления сцин-
тилляторов на основе ЩГК, где электронно-дырочный механизм является основным 
механизмом свечения. 

Работа поддержана грантом ОФ “Фонда Совета молодых ученых” Актюбинской 
области. 
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