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玻璃微球 玻璃光纤玻璃微盘



宽带可调谐近红外(1-2 ɛm)发光高效率可见(400-800 nm) 发光

宽带可调谐中红外(2-5 ɛm)发光
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柔性照明 LED 闪烁体 激光器/放大器 中红外传感
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光子玻璃材料和器件



各类型块体、阵列、光纤和辐射探测器件
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闪烁体：一种能将入射的高能射线或
粒子转换为紫外或可见光的发光材料
，是看清楚微观世界的“眼睛”



种类 组分 密度 亮度 衰减时间 透明性 尺寸与形状 成本

ᴅῢ 可调范围窄 јᴪ 强 ֘ḧ҈ᴧӿѧỌ 好
大尺寸受限
形状受限

ῌ

可调范围窄 јᴪ 较强 ֘ḧ҈ᴧӿѧỌ 较差
大尺寸困难
形状受限

较昂贵

אַד 可调范围宽 可调节 较弱 ֘ḧ҈ᴧӿѧỌ 好
随意调控，

光纤及光纤面板
低

无机闪烁体性能对比



研究背景：环形正负电子对撞机(CEPC)

CEPC可作为Higgs粒子工厂运行，进而从Higgs物理、电弱精密测量、味物理和
QCD等各个方面对粒子物理标准模型进行全面、细致的验证，并以此来揭示标准模型
背后的物理规律。

2027 年开始，耗时约 10 年建造环形正负电子对撞机(CEPC)
需要10-20吨闪烁体！
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背景----闪烁玻璃有望在CEPC中得到应用

未来的正负电子对撞机 (CEPC)

Å ⱶת ‰χṸ⁪Ᾱᵙ Z/W ד Ḓ￼ ╜

Å ὠἇχׁἍ῾ῶ￼ jet energy resolution ͯσπϷȾὉὋὩὠ

CEPC 探测器：crystal ECAL + scintillating glass HCAL

Å ‖ ￼ ‾⅝

Å ֫ ꞌ￼ώ χẶḒ֫ ꞌ

Å ⱶת ‰χBoson Mass Resolution (BMR) 4%Ÿ3%

新一代 HCAL: Glass Scintillators+SiPM

Å ῭ ￼Ḹẙώӗ῭ ￼ ‾⅝

Å •ҎӺ  ҨᶭẶѧḒὪ χώ ẶḒᵠẔ (Gd)

Å ῭ ֠￼ HCAL ṵṕε4~5Ѧ⁄ ҊӐּז ẙζ



The 4th Conceptual Detector Design

Muon+Yoke Si TrackerSi Vertex

HTS Solenoid

Magnet (3T / 2T )

Transverse 

Crystal bar ECAL 
Scint Glass  PFA HCALDrift chamber

for PID

优势: Ү⁪ι Ḹẙ,éé

挑战: ӿғ , ꞌ, ồ ֟Ὴ ι Ɫ⸗ớψ

ἥ ғιוּ ίֺι

下一步计划：

1. 机械设计；探测器单元模块：同等大小 vs 梯度变化

2. 性能优化：闪烁玻璃研制： 密度 VS 光产额

3. 成本估计；探测器+ 电子学：玻璃大小 VS SiPM 有效面积

VS 电子学成本 VS 电子学通道数

4. éé



HCAL 对闪烁玻璃性能指标要求
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目标参数 目标值 备注

ṑḽ ~40Ö40 mm2 ҨCALICE-AHCAL￼‰֝Ӑѭᴠ

ᴜẙ ~10 mm ֫ ꞌ ᶎ ớᵙMIPᵠẔ₩Ὁệֹ

密度 6-7 g/cm3 Ḹẙ ᶼḫא῭ ֠￼ HCAL ‗

光产额 1000-2000 ph/MeV
ӿғ љ ꞌ Ḹ ԋ

ꞌ ~75%

ῳṇּכ Ḓғ ~150 p.e./MIP
ℓҸקχӕḅ SiPM ᶚι -אַד♣

SiPM ᵀΆẪ

Ӫ ~0.1 MIP ῭ ￼ӿғ Ṅῶ҈יḫא῭Ӊ￼ Ӫ

闪烁衰减时间 ~100 ns ῭ồ￼ ֟Ὴ ᶼ֟Ṉ҆ӕᶤ

ᴧṃӿ Typically 350-600 nm ש SiPM￼ӿḒή╜ᾦꞌ



闪烁玻璃研制合作组
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Conversion Transport Luminescence

Traps

Ground state

闪烁体发光机理

ÅConversion： Ḓἆṃ  ᾳᶈ ♣ӌҮṾᵙṀṾғּוᶽ Ḓᵙכּ ψ

ÅTransport：ּכḒᵙ ᶈ ᾳѧ ιᶈ ᶴᴵ ᴧּו ᶶὪ ιּ҈י ṃᶶᵀ ἄ
Ὣ᷂ψ

ÅLuminescence：ᴧӿѧỌ Ὢ Ḓᵙכּ Ẋ ṃ ҡ ғּו ♣ᴧӿ
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Conversion Transport Luminescence

Ground state

闪烁体发光增强机制---能量传递

ÅTransport：ַּזGd Ḓҍӌ ώ ḒᵇᴧӿѧỌ￼ҽכּ ᾦꞌ
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第一部分：高密度高亮度快衰减闪烁玻璃

第二部分：高密度快衰减微晶玻璃

闪烁玻璃最新进展

第三部分：新型中子闪烁玻璃
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闪烁玻璃样品（>400）



Gd元素含量对闪烁发光的影响实验

Gd%
Density 

(g/cm3)

LY

(ph/MeV)

ER 

(%@662keV)

Decay time

(ns)

45% 5.73 1040 25.8 107 (43%), 450

48% 5.78 639 35.2 65 (7%), 649

51% 5.99 523 / 74 (8%), 1078

53% 6.13 553 / 102 (4%), 1092

Gd3+的两面性：

Â现象： Gdg ￼ᶭזιאַד￼ḸẙᶭזιӿṮ Ӊι ֟Ὴ ᴪṮψ

Â原因：作为敏化剂，玻璃中存在Gd3+ŸCe3+能量传递过程，使Ce3+的敏化发光得到增强；
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高密度玻璃研究进展

Â Density~4.0 g/cm3

Â LY=802 ph/MeV

Â ER=26.77%

2021.11

Â Density~4.5 g/cm3

Â LY>1200 ph/MeV

Â ER=23.22%

2022.06

2022.10

Â Density~5.9 g/cm3

Â LY=1117 ph/MeV

Â ER=35.80%

Â Gd Content ↑

Â Density~6.0 g/cm3

Â LY>1500 ph/MeV

Â ER=24%

2023.11

Â Preparation method

JGSU
CJLU

HEU
HEU

(2022.05)Opt. Mater. 2022(130): 112585



大尺寸闪烁玻璃

֝ίֺ ᴝ↔ ιḫאᶽṑḽאַדᴵίֺᶵ

5cmÖ5cm0.5cmÖ0.5cm



大面积闪烁玻璃面板

ᶈׁῼאַד ἄ ֺᵙֺᶵṪ Ҹק￼ᶢ іιֺᶵ҃首个大面积闪烁玻璃阵列
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662keV

1274keV

208keV

1332keV

356keV

229keV

HEU #85 能量分辨研究



#85 LO(ph/MeV) keV ER(%)

137Cs
1592 662 25.86

2331 180

60Co 1033 1332 76.68

22Na 1641 1274 14.65

177Lu 1691 208 110.97

228Th / / //

133Ba
1409 356 52.07

1074 81

BGO #1 LO(ph/MeV) keV ER(%)

137Cs
8077 662 9.86

8555 180 51.24

60Co 8139 1332 6.71

22Na
8132 1274 7.78

8103 511 11.47

177Lu 11869 208 13.40

228Th 8346 229 20.38

133Ba

8073 356 15.54

7935 81 30.54

8497 32 36.31

HEU&BGO 能量分辨线性响应
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透明微晶玻璃（纳米晶复合玻璃）

玻璃：制备工艺简单、成本低廉、易量产、可拉制光纤

晶体：高发光量子效率、长寿命

ԒԏῢӌᵙאַדҸמχ

ᴿ ᶚ ῎ỉῢאַד
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זַּ ṾṪ Ṫ ℓҸקỉῢאַד ♣ӌớ

混合型氟化物纳米晶复合微晶玻璃

ACSAppl. Mater. Interfaces15, 39, 46226(2023); Phys. Rev. B 108, 155414(2023); J. Euro. Ceram. Soc. 43, 6331

(2023); J. Euro. Ceram. Soc. 43, 1683(2023); J. Mater. Chem. C 9, 17504(2021); J. Eur. Ceram. Soc. 41, 1550

(2021); Opt. Lett. 46, 3448(2021); 授权发明专利 3项

Ἡ ♇ ᴧ ᶂḲ ⱡ ḙᶢ Ḍ ♇њ ἍḌἘ
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混合型氟化物纳米晶复合微晶玻璃

Å XEL强度是BGO晶体3倍；
Å 632keV伽马光产额3455ph/MeV，氟化物微晶玻璃中最高值！
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其他纳米晶复合闪烁微晶玻璃

CsPbBr3闪烁玻璃
空间分辨率12.7 lp/mm

Pr3+闪烁玻璃
空间分辨率18.2 lp/mm

Ga2O3闪烁玻璃
空间分辨率8.4 lp/mm



强度型探测传感光纤

闪烁光纤兼具辐射传感与光信号传输双重功能，在中子成像、粒子物理实验和放

射治疗等辐射探测领域具有广泛应用。

纤芯

包层

入射粒子 闪烁光

闪烁光

强度型闪烁光纤传感机理

200ɛm

电子、中子和伽马光辐射探测自研大芯径光纤实物照片



Ҹאַדק ἄᵙֺᶵṪ ι ệ҃ῂ‍ ᵙ↔┐￼ ӿḙᵝ ᶒӌאַדιᶈ℅ᶢ і ἄ

ỉ ֺᶵ҃♬דḙᵙӿḙớ ש ￼ אַדṖץ

ṾᾅἿ □ אַדṖץ

ːאַד ἄᵙֺᶵṪ Ҹק

ӿאַד♣ ￼ֺᶵ
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X射线和中子成像的区别
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中子玻璃考核指标

考核指标
指标名称 指标值

热中子(0.025eV)监测视场 205×205mm2

热中子(0.025eV)监测效率 Ó96%

中子和伽马信号分辨能力 具备中子和伽马信号分辨能力

中子伽马误判率 优于30%

能量分辨率（Cs-137核素的662 keV伽马） 15%



锂中子玻璃

锂玻璃图片展示：

紫
外
灯
照
射

无微气泡 全能峰



锂中子玻璃

Name Li20wt% LO(ph/MeV) ER(%) DT (ns)

BGO5 / 8616 9.24 330

1# 18 2124 21.45 162

2# 18 2838 13.91 152

GS20 18 3300 15-28% /
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开发了目前最高亮度的高密度闪烁体玻璃和光纤，解决了现有闪烁体玻

璃高密度和高亮度无法兼容的瓶颈问题，实现了中子、X光和伽马光多

模探测，满足国家大科学装置、高能物理研究、核辐射探测、中子成像

和医疗影像等领域的需求。

低成本高性能闪烁体玻璃和光纤

目前最亮的高密度闪烁玻璃
成本仅为BGO的1/7

大面积闪烁玻璃面板 中子探测闪烁玻璃光纤



ÂThe GS group has carried out a comprehensive and complete study;

ÂFor high density glass scintillator, the light yield of GS group samples is in the absolute lead.

GS Group Samples vs International Samples

1000



总结及未来工作展望

编号
密度

(g/cm3)

衰减寿命
(ns)

光产额
（ph/MeV）

能量分辨率
(%)

机构

S-1 4.2 90.8,  415.6 2500 / 欧洲核子中心
S-2 4.4 522 3460 14 美国乔治亚理工学院
S-3 4.5 93, 317 2000 / 俄罗斯库尔恰托夫研究所
S-4 6.0 200, 1400 1500 25 哈工程（闪烁玻璃）
S-5 3.2 310, 1500 3400 16 哈工程（微晶玻璃）

S-6 2.5 100 2800 14 哈工程（中子玻璃）

闪烁玻璃性能指标对比

ü闪烁玻璃具有低成本优势，目前，密度已达到 6.0 g/cm3，光产额和能量分辨率

仍有待进一步提高。

ü微晶玻璃兼具闪烁晶体和玻璃的优势。目前，光产额超过 3400 ph/MeV，但需

要继续提高玻璃密度，并缩短衰减时间。

ü高亮度中子玻璃，目前最好能能量分辨率，中子探测效率超过97%。
46
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邀请综述、封面

2022年，联合国国际玻璃年专刊



O-L超宽带发射有源光纤
发光调控新机理

2020年4月

敬请各位专家批评指正！

欢迎来实验室指导工作！


