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氚 β射线驱动的荧光灯
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摘要：采用了放射性同位素氚在衰变过程中放射出β粒子激活发光材料发光的原理。因β粒子平均自由程
只有４．３ｍｍ，灯型选择直径应在４～８ｍｍ之间。通过实验比对，确定常用的发光材料为：发红光材料硫氧钇∶
铕（Ｙ２Ｏ２Ｓ∶Ｅｕ）；发绿光的发光材料硫化锌∶铜，铝（ＺｎＳ∶Ｃｕ，Ａｌ）；发蓝光的发光材料硫化锌∶银（ＺｎＳ∶Ａｇ）。经
过测试选择发光材料的最佳平均粒度：硫氧钇铕４．６μｍ；硫化锌铜铝５．３μｍ；硫化锌银５．４μｍ。同时探讨了
涂屏方法和充氚排气工艺。对制作的氚灯进行了光亮度测试。最后给出了氚灯的使用与保存方法。
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１　引　　言
核能的应用是能源开发不可缺少的重要组成

部分，β射线的应用已经比较广泛［１］。利用放射

性同位素氚（气态）在衰变过程中放出的β粒子，
激活发光材料发光，研制的氚灯，不需要外界提供

任何能源既自发光，其使用寿命可达１０年以上，
该灯能在恶劣的自然环境中正常发光，由于属于

冷光源，不至于因长时间使用灯而发热，导致火灾

和爆炸事故，特别适用于易燃易爆及远离电源的

场所指示。氚灯是纯 β辐射体，无外照计量问
题，使用安全可靠，使用过程免维护。研究开发和

使用氚灯是核能利用的又一个新领域。也是新光

源开发的新途径。同时可促进各种颜色氚激活发

光的发光材料研究和生产。

利用放射性同位素氚在衰变过程中连续不断

地放出具有一定能量的 β粒子，β粒子与发光基
质的原子（或分子）发生碰撞，引起它们的激发或

电离，从原子（或分子）中电离出来自由电子具有

一定的能量，又引起其它原子（或分子）的激发或

电离，当激发态或电离态的原子（或分子）重新回

到基态时就引起发光。β粒子在与发光基质的原
子（或分子）碰撞过程中，逐渐降低能量，以至于

经过多次碰撞后，将全部能量传递给发光基质

（荧光粉），而发光基质又将所吸收的能量转换为

光辐射，这就是β粒子激活发光材料发光的基本
原理。

以气体状态存在的氚［２］，其半衰期为１２．３３
年，在正常条件下，放出１００％的 β粒子，β射线
最大能量为１８．５９８ｋｅＶ，β粒子平均自由程长度
为４．３ｍｍ，电子贯穿深度为０．１～１ｎｍ。由于贯
穿深度小，发光基质（荧光粉）颗粒的表面状态对

β粒子激活来说是一个重要的因素。根据β粒子
激活发光材料发光的原理做了大量的实验，确定

了氚灯研制的关键技术和生产工艺。

２　实　　验
２．１　灯型的选择

经实验证明：灯型的选择和发光强度有直接

关系。因为 β粒子的平均自由程长度只有 ４．３
ｍｍ，如果灯的直径太粗，在灯中间产生的 β粒子
和灯壁垂直运动时，没有达到灯壁的发光基质就

已经损耗掉了全部（或一部分）能量，对于其它方

向运动的β粒子，在运动过程中只有一部分和发
光基质碰撞，其它 β粒子互相碰撞，产生能量内
耗。为了充分发挥β粒子和发光基质的原子（或
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分子）产生碰撞，提高氚灯的光亮度，我们认为对

用氚气做β粒子源的管型氚灯内径选择不得大
于８ｍｍ，不得小于４ｍｍ。因为内径太小，发光面
积自然减少，提高亮度也很困难。对于球形灯可

做成双层结构，一是可提高光亮度；二是可节省充

氚数量。

２．２　发光材料的选择
β射线的波长仅有０．０６７ｎｍ，在γ和Ｘ射线

之间，经实验确定ⅡⅥ族化合物和稀土化合物可
在β粒子激活下发光［３～８］。常用的发光材料有：

发红光材料硫氧钇∶铕（Ｙ２Ｏ２Ｓ∶Ｅｕ）；发绿光的发
光材料硫化锌∶铜，铝（ＺｎＳ∶Ｃｕ，Ａｌ）；发蓝光的发光
材料硫化锌∶银（ＺｎＳ∶Ａｇ）。由于β粒子贯穿深度
小，所以以上材料在烧结前尽可能研磨粒度小些，
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图１　三种荧光粉的粒度分布直方图，（ａ）Ｙ２Ｏ２Ｓ∶Ｅｕ；
（ｂ）ＺｎＳ∶Ｃｕ，Ａｌ；（ｃ）ＺｎＳ∶Ａｇ

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｐｈｏｓｐｈｏｒｓ，（ａ）
Ｙ２Ｏ２Ｓ∶Ｅｕ；（ｂ）ＺｎＳ∶Ｃｕ，Ａｌ；（ｃ）ＺｎＳ∶Ａｇ．

通过发光效率实验确定三种材料的最佳粒度，经

中国科学院阴极射线发光材料质量检测中心，用

英国 ＪＯＹＣＥＬＯＥＢＩ公司生产的圆盘离心粒度仪
进行粒度分布状态测试，平均粒度为 Ｙ２Ｏ２Ｓ∶Ｅｕ
４．６μｍ；ＺｎＳ∶Ｃｕ，Ａｌ５．３μｍ；ＺｎＳ∶Ａｇ５．４μｍ；粒
度分布曲线如图１所示。

但发光粉的粒度不能再小，如果研磨得过细，

会破坏发光材料的晶型结构，甚至在 β粒子激活
下不会发光。

２．３　涂屏
考虑到β粒子的能量低，贯穿深度小，选择

易挥发的粘接剂和发光粉按比例调和后，在球磨

机上研磨５ｈ，涂在清洗好的灯形玻壳上，涂屏时
采用旋转涂屏法，一次成屏。涂屏后的玻璃壳垂

直放置，用热风吹干，然后放入烘箱中加温到４００
℃，恒温４ｈ以上，脱去粘接剂。如果烘烤温度不
够或时间太短，会有部分粘接剂残留在屏上，充氚

后灯壁上有明显的黑斑存在。涂层的厚度越薄越

好，最好为发光材料单颗粒层为好，但颗粒和颗粒

之间又不能有砂眼存在。这样制成的氚灯，即保

证了低能量的β粒子充分激活发光材料，又克服
了β粒子贯穿深度小的缺点，提高了氚灯的发光
强度。

２．４　排气充氚
将涂屏玻璃壳烘烤后，去除排气口处的涂层，

做成封接排气口，接入排气系统上抽气，当真空度

达到８×１０－４Ｐａ时，将抽真空设备和充氚部分隔
离，开始充氚，氚灯中充氚量的多少，根据氚灯的

亮度和体积计算得出。一般情况下，随着充氚量

的增加，氚灯的亮度也增加，对于一定体积的氚

灯，氚充到一定剂量时，充氚量再增加，亮度也没

有明显的变化。说明氚灯的发光强度和氚灯的体

积有直接关系。充氚结束封离真空系统，制成氚

灯。氚灯还可根据不同用途制成不同长度或

形状。

３　结果与讨论
３１　氚灯光亮度测试

用以上制作工艺做成了红、绿、蓝三种氚灯，

并通过国家光学机械质量监督检测中心对三种氚

气灯光亮度进行了检测，检验结果为：红色氚灯为

０．３ｃｄ／ｍ２、绿色氚灯为 ０．６ｃｄ／ｍ２、蓝色氚灯为
０．２２ｃｄ／ｍ２。三种发光材料在３６５ｎｍ激发下的
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荧光光谱，如图２所示。其中绿色氚灯的荧光光
谱，带谱峰值在５３０ｎｍ，半峰全宽为８０ｎｍ，接近
人眼的灵敏度范围。

３２　氚灯的使用与保管
由于氚灯是冷光源的长明灯，一般使用在无

光照或无其它光源的环境中做指示。但由于灯中

充有放射性同位素氚气。所以使用时用安全罩固

定或高空固定，野外使用时避免丢失或打破，一旦

氚气泄漏也不要紧张，只要做好通风，很快氚气就

在空气中稀释。虽然氚本身的物理半衰期为

１２．３３年，但人吸入氚后生物半衰期只有 １０．０８
天。很快就会通过尿液和汗液排除体外［９，１０］。
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图２　３种发光材料在３６５ｎｍ激发下的荧光光谱
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｅｘｃｉｔｅｄｂｙ３６５ｎｍｆｏｒｔｈｒｅｅｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

　　氚灯的包装、运输和其它玻璃器皿相同。存
储库房一定安装通风装置，防止氚灯有氚泄漏污

染环境。

４　结　　论
利用放射性同位素氚在衰变过程中放射出β

粒子激活发光材料发光的原理。通过实验比对，

确定了常用的发光材料，发红光材料为 Ｙ２Ｏ２Ｓ∶
Ｅｕ；发绿光的材料为ＺｎＳ∶Ｃｕ，Ａｌ；发蓝光的材料为
ＺｎＳ∶Ａｇ。经过发光材料粒度测试，Ｙ２Ｏ２Ｓ∶Ｅｕ为
４．６μｍ；ＺｎＳ∶Ｃｕ，Ａｌ为５．３μｍ；ＺｎＳ∶Ａｇ为５．４μｍ。
在涂屏方法和充氚排气工艺确定后。研制出红、蓝、

绿三种颜色氚灯并进行了光亮度测试。为系列氚灯

的进一步研究开发奠定了基础。
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重要启示

本刊为方便广大作者的论文进行国际交流，并进一步加快我刊国际化进程，现向广大

作者征集相关英语全文写作论文。对专家和编委审查合格的论文，我们将采取优先发

表等优惠措施，欢迎广大作者踊跃投寄英语全文写作的学术论文。论文征集范围仍参见

《发光学报》征稿简则。
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