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　　摘　要：ＬｕＹＡＰ：Ｃｅ晶体是ＹＡＰ和ＬｕＡＰ的固溶体，具有衰减时间短，光产额高，密度高，有效原子序数大及

不潮解等特性。随着镥组分含量的增加，晶体密度和有效原子序数随之增加，衰减时间更短。采用提拉法生长了

３５ｍｍ×１００ｍｍ的高镥组分ＬｕＹＡＰ：Ｃｅ闪烁晶体，晶体透明，无相分解现象。通过Ｘ线荧光光谱分析法（ＸＲＦ）

检测了晶体中的元素含量，测得Ｌｕ、Ｙ摩尔比接近７∶３。另外还测试了该晶体退火处理前后的光输出变化，光输

出性能提高了约１６％。
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０　引言

高光输出快衰减的无机闪烁晶体，能广泛应用

于医学成像、核物理、高能物理、地质勘探、工业无损

检查等领域，成为近年来研究的热点。ＬｕＡＰ：Ｃｅ晶

体密度大，光输出高，衰减时间短，但因Ｌｕ３＋相对于

晶体结构偏小，导致晶体结构不稳定，易发生相分

解。掺入离子半径较大的Ｙ３＋后，能稳定晶格结构，

这不仅有利于晶体生长，而且能降低生长成本［１］。

这种 新 型 闪 烁 晶 体 被 命 名 为 掺 铈 铝 酸 钇 镥

（Ｌｕ狓Ｙ１－狓ＡｌＯ３：Ｃｅ，简称ＬｕＹＡＰ：Ｃｅ）。该晶体为

ＹＡＰ和ＬｕＡＰ的固溶体，随着镥组分含量的增加，

晶体密度和有效原子序数随之增加，衰减时间更短。

ＬｕＹＡＰ：Ｃｅ晶体具有衰减时间短，光产额高，密度

高，有效原子序数大及不潮解等优良特性，引起了国

际上广泛关注［２６］。

自２０世纪９０年代始，国外对ＬｕＹＡＰ晶体进行

了研究。目前，镥组分７０％的晶体生长技术已逐渐

成熟，一些欧美公司能提供晶体产品，如波兰的ＩＴ

ＭＥ、捷克的ＣＲＹＴＵＲ、乌克兰ＩＰＲ、俄罗斯的ＢＴＣＰ、

苏格兰的ＰＭＬ等。其中，ＰＭＬ成功生长了不掺Ｙ的

ＬｕＡＰ晶体，并实行了商业化销售。欧洲粒子研究中

心（ＣＥＲＮ）的ＣｒｙｓｔａｌＣｌｅａｒＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ研究小组对

其进行了详细的性能研究，２０００年开始工程化应用

研究。目 前，国 外 已 采 用 提 拉 法 成 功 生 长 出

２５ｍｍ×（１８０～２１０）ｍｍ的Ｌｕ０．７Ｙ０．３ＡｌＯ３ 晶体，

而国内还没有镥组分３０％以上晶体生长的报道。



１　实验

１．１　晶体生长

晶体生长在自主研发的感应加热提拉炉上进行。

将纯度至少９９．９９％的Ｌｕ２Ｏ３、Ｙ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、ＣｅＯ２ 为

原料，按狀（Ｌｕ２Ｏ３）∶狀（Ｙ２Ｏ３）＝７∶３配料。经８ｈ

混合均匀后，压制成料锭在１５００℃下固相反应１２ｈ，

合成多晶料。将多晶料放入１００ｍｍ×１００ｍｍ铱

坩埚中，在中频感应下熔化。多晶料全部熔化后，过

热５０～１００℃，并恒温０．５ｈ，使多晶料在自然对流

的作用下充分混合均匀，并反应完全。为了防止铱

坩埚氧化，晶体生长炉内抽真空后充入高纯氮气。

采用上称重自动控制系统，电子称精度０．０１ｇ。经

过收颈、放肩、等径、收尾等工艺后，完成晶体的整个

生长过程。将晶体提离熔体，以３０～５０℃／ｈ的降

温速率降至室温。生长过程中提拉速度为０．５～

２．０ｍｍ／ｈ，旋转速度为１５～３０ｒ／ｍｉｎ。

生长出的晶体外形完整，无色透明，晶体等径部

分尺寸为３５ｍｍ×１００ｍｍ，如图１所示。在 Ｈｅ

Ｎｅ激光的照射下没有观察到散射斑点，说明晶体具

有较好的质量。

图１　原生晶体照片

１．２　晶体退火

由于晶体是在温度梯度较大的温场中生长的，

所以在晶体中会产生较大的热应力，为了消除这些

热应力，需要对晶体进行退火处理。此外，为了保护

铱坩埚不被氧化，晶体生长在缺氧气氛下进行，晶体

中不可避免存在氧空位，影响了发光效率。通过退

火处理，能够提升发光输出性能。退火过程如下：晶

体从单晶炉中取出后，置于退火炉中，在空气中经

过２４ｈ从室温升温到１２００℃，保温４０ｈ以上，然

后以３０～５０℃／ｈ速度降至室温。

１．３　测试

从晶体肩部切出２５ｍｍ×２ｍｍ的测试样品，

采用ＲｉｇａｋｕＳ／ｍａｘ３０８０Ｅ２型Ｘ线荧光分析仪，对

样品进行Ｘ线荧光光谱分析（ＸＲＦ）。

光输出测试在北京核仪器厂生产的ＢＨ１３２４

型多道分析仪上进行，样品与光电倍增管光阴极面

之间用空气耦合，除耦合面外，样品其余各面均包有

一层反光性能良好的Ｔｅｆｌｏｎ以增加闪烁光收集能

力。在 １３７Ｃｓ激发下晶体放出的荧光用ＧＤＢ４４型

光电倍增管接收，光电倍增管的工作电压为６００Ｖ，

增益为１００，谱长５１２道。

２　结果及讨论

通过ＸＲＦ测得样品中的Ｌｕ２Ｏ３、Ｙ２Ｏ３ 质量分

数分别为６１．８７７８％和１５．４７４３％，换算成摩尔比

为２．２７∶１，略小于７∶３。虽然ＹＡＰ为一致熔融化

合物，但 Ｗｕ等
［７］发现，ＬｕＡＰ是非一致熔融化合

物。随着Ｌｕ含量的升高，ＬｕＹＡＰ将逐步由一致熔

融化合物过渡到非一致熔融化合物，Ｐ相析晶区域

也会向富Ｌｕ一侧偏移。

通过多道分析仪测试光输出性能，测试图谱如

图２所示。测得退火前、后的道址数分别为７６、８８，

提高了约１６％。根据掺铈高温闪烁晶体发光机理，

电子空穴会严重影响到光输出［８９］。通过在空气中

进行退火处理，将能够填补氧空位，从而提高了光

输出。

图２　光输出测试图谱

３　结束语

使用提拉法生长出了透明、无散射颗粒的优质

晶体，晶体等径尺寸３５ｍｍ×１００ｍｍ。通过ＸＲＦ

法检测了晶体中的元素含量，测得Ｌｕ、Ｙ摩尔比为

２．２７∶１，接近７∶３。晶体经过退火处理后，光输出

性能提高了约１６％。
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