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摘 要：Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７∶Ｃｅ（ＬＰＳ∶Ｃｅ）表现出较高的光输出，平均值约２６０００ｐｈｏｔｏｎｓ／ＭｅＶ（简写为ｐｈ／ＭｅＶ），但通过提拉法
获得的晶体发光效率很低．实验对ＬＰＳ∶Ｃｅ晶体进行了不同气氛下的退火，研究退火条件对ＬＰＳ∶Ｃｅ的发光效率等闪
烁性能的影响．发现在Ａｒ气氛下退火对ＬＰＳ∶Ｃｅ发光效率的提高没有作用，在空气气氛下退火后可显著提高ＬＰＳ∶Ｃｅ
的发光效率．通过不同退火工艺的比较，确定了提高 ＬＰＳ∶Ｃｅ发光效率的最佳退火制度：空气气氛下，退火温度
１４００℃，退火时间根据样品的大小决定，样品越大，需要的退火时间越长．同时讨论了退火过程中，ＬＰＳ∶Ｃｅ吸收谱和
ＵＶｒａｙ激发发射谱的变化趋势．
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ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｎｎｅａｌｉｎｇＴｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＳｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７∶ＣｅＧｒｏｗｎｂｙＣｚｏｃｈｒａｌｓｋｉＭｅｔｈｏｄ

ＦＥＮＧＨｅ，ＤＩＮＧＤｏｎｇＺｈｏｕ，ＬＩＨｕａｎＹｉｎｇ，ＬＵＳｈｅｎｇ，ＰＡＮＳｈａｎｇＫｅ，
ＣＨＥＮＸｉａｏＦｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉＤｏｎｇ，ＲＥＮＧｕｏＨａｏ

（Ｒ＆ＤＣｅｎｔｅｒｏｆＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｅｒａｍｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅＬｕ２Ｓｉ２Ｏ７∶Ｃｅ（ＬＰＳ∶Ｃｅ）ｈａｓａｈｉｇｈｌｉｇｈｔｙｉｅｌｄａｂｏｕｔ２６０００ｐｈ／ＭｅＶ，ｔｈｅＬＰＳ∶Ｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌｓｇｒｏｗｎｂｙＣｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ（Ｃｚ）ｐｒｏｃｅｓｓｕｓｕａｌｌｙｄｉｓｐｌａｙａｌｏｗｌｉｇｈｔｙｉｅｌｄ．Ｉｎｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ，ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎＣｚｇｒｏｗｎＬＰＳ∶Ｃｅｗｉｔｈｌｏｗｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＰＳ∶Ｃｅ，ｓｕｃｈａｓ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔａｎｎｅａｌｉｎｇｉｎａｒｇｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｈａｓａｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＰＳ∶Ｃｅ；ａｎｎｅａｌｉｎｇｉｎａｉｒｃａｎｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬＰＳ∶Ｃｅ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ：ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｆａｉｒ；ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１４００℃；ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅｄｅｐｅｎ
ｄｉｎｇｏｎｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｓｔｈｅｌｏｎｇｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆ
ｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｂａｎｄｉｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＵＶｒａｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＬＰＳ∶Ｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌａｒｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬＰＳ∶Ｃｅｃｒｙｓｔａｌ；ａｎｎｅａｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　闪烁晶体常被用来探测 γ射线或 Ｘ射线，在核
医学（计算机 Ｘ射线断层扫描（ＣＴ），正电子发射断
层扫描（ＰＥＴ）等），核物理和粒子物理实验以及地
质勘探等领域有着广泛的应用．为了获得较好的探
测效率，闪烁晶体需要具有高密度和高原子序数

（对 γ射线形成高阻止本领）、高光输出（可精确地

测量 γ射线的能量）和衰减时间短（确保计数的稳
定性高）等特性［１］．到目前为止，铈掺杂硅酸盐闪
烁 体 如 Ｌｕ２ＳｉＯ５∶Ｃｅ

［２］、（Ｌｕ１ｘＹｘ）２ＳｉＯ５ ∶Ｃｅ
［３］、

Ｇｄ２ＳｉＯ５∶Ｃｅ
［４］和 Ｙ２ＳｉＯ５∶Ｃｅ

［５］作为一大类高密度、

高熔点、快衰减和较高光输出的闪烁晶体引起广泛的

关注．最近，继 ＬＳＯ∶Ｃｅ晶体之后，铈掺杂焦硅酸镥
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第５期 冯 鹤，等：退火对提拉法生长Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７∶Ｃｅ晶体闪烁性能的影响

（简写为ＬＰＳ∶Ｃｅ）晶体的闪烁性能又引起了人们的高度
重视［６７］，其平均光输出（为２６３００ｐｈ／ＭｅＶ）与ＬＳＯ∶Ｃｅ
相当，熔点（１９００℃）比ＬＳＯ低约２００℃，从而使晶体
生长的技术难度大大降低；而且由于 Ｌｕ２Ｏ３含量较
低，相同质量的ＬＰＳ∶Ｃｅ成本比ＬＳＯ的也低．特别是
该晶体没有余辉，发光效率随温度升高表现得非常

稳定，发光猝灭温度达到４５０Ｋ以上，适合于石油勘
井方面的应用．

据报道，用浮区法制得的ＬＰＳ∶Ｃｅ晶体均表现出
比较高的光输出 （１５０００～３１０００ｐｈ／ＭｅＶ）［６］，而用提
拉法生长的ＬＰＳ∶Ｃｅ晶体却常常表现出很低的光输
出（＜２０００ｐｈ／ＭｅＶ）具体原因请见２．１部分．由于浮
区法与提拉法的最大区别在于前者不需坩埚可在氧

化气氛下生长晶体，而后者使用铱金坩埚必须采用

中性或还原性保护气氛．为了探索气氛对晶体光输
出的影响，本工作分别在氩气（Ａｒ）和空气气氛下对
ＬＰＳ∶Ｃｅ晶体进行了退火处理，比较分步退火与直接
退火、退火时间等对 ＬＰＳ∶Ｃｅ的闪烁性能，如激发、发
射光谱和发光效率的影响，确定最佳退火工艺．

１　实验

ＬＰＳ∶Ｃｅ晶体通过提拉法获得，熔体中 Ｃｅ离子
对应于总稀土格位的浓度为０．３ａｔ％，在法国 Ｃｙｂｅｒ
ｓｔａｒ公司的感应加热炉中进行晶体生长，高纯氮气作
为保护气体，晶体直径采用自动控制系统控制，生长

速度为１ｍｍ／ｈ，旋转速度为５～１０ｒ／ｍｉｎ，获得直径
为１５ｍｍ的晶体，无色透明，完整性良好，详细的
ＬＰＳ∶Ｃｅ晶体生长报道见文献［８］．从晶体上切得
１２ｍｍ×１２ｍｍ×１２ｍｍ、７ｍｍ×７ｍｍ×７ｍｍ和 ６个
１０ｍｍ×１０ｍｍ×２ｍｍ的样品，并抛光，样品的编号与
对应的尺寸如表１所示．

对以上８个样品进行了不同气氛、不同温度和不
同退火时间的处理，并对退火过程中ＬＰＳ∶Ｃｅ的光学
和闪烁性能进行了测试．其中，在 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ
ＬＳ５０Ｂ型荧光光谱仪上进行紫外激发发射谱测试．
室温下的吸收光谱是在 ＳｈｉｍａｄｚｕＵＶ２５０１型分光光
度计上进行的．Ｘ射线激发发射谱 （ＸＥＬ）的
测量是在自制的设备上进行的，工作条件为８０ｋＶ、

表１　ＬＰＳ∶Ｃｅ样品的编号与尺寸
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｓｉｚｅｓｏｆＬＰＳ∶Ｃｅｓａｍｐｌｅｓ

ＳｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒＤｉｍｅｎｓｉｏｎ／ｍｍ３ ＳｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒＤｉｍｅｎｓｉｏｎ／ｍｍ３

ＬＰＳ１２１ １２×１２×１２ ＬＰＳ１２１７ １０×１０×２

ＬＰＳ１２２ ７×７×７ ＬＰＳ１２１８ １０×１０×２

ＬＰＳ１２１５ １０×１０×２ ＬＰＳ１２１９ １０×１０×２

ＬＰＳ１２１６ １０×１０×２ ＬＰＳ１２２０ １０×１０×２

３ｍＡ，并且以ＸＥＬ谱的积分面积作为评价晶体发光
效率的主要参数．

２　结果和讨论

２．１　Ａｒ气氛下的退火
对ＬＰＳ１２１５样品进行了１５００℃ Ａｒ气氛下的退

火实验，退火时间为５ｈ，并对退火前后的 ＸＥＬ进行
了比较，如图１所示．从图上可以看出退火前后的Ｘ
射线激发发射强度基本上没有变化，这表明在中性

气氛下的退火，不会提高 ＬＰＳ∶Ｃｅ晶体的发光效率，
这是因为影响 ＬＰＳ∶Ｃｅ发光效率的主要是氧空位［９］

和Ｉｒ３＋离子［１０］，消除二者的影响都需要在氧化性气

氛下进行退火，在中性气氛的退火下，不会消除二者

的影响．
２．２　空气气氛下的退火
２．２．１　不同温度下的退火

在空气气氛下对ＬＰＳ１２１６进行了一系列的退火实
验，退火过程具体如下：３５０℃ （５ｈ）→室温 （ＲＴ）→
８００℃ （５ｈ）→ＲＴ→１０００℃ （５ｈ）→ＲＴ→１２００℃ （５ｈ）→
ＲＴ→１４００℃ （５ｈ）→ＲＴ→１６００℃ （５ｈ）→ＲＴ．并在不
同温度下退火之后分别测试样品的 Ｘ射线激发发射
谱，结果示于图２（ａ）．从图中可以看出，ＬＰＳ１２１６
的发光效率随着退火温度的升高而逐渐升高，这种

情况可能是由于环境中的氧扩散进入 ＬＰＳ∶Ｃｅ晶格，
填补氧空位，同时氧化了Ｉｒ３＋，使其成为 Ｉｒ４＋或更高
价态，不能再束缚空穴，从而使晶体发光得到恢复．

如图２（ｂ）所示，发光效率随退火温度的变化过
程可以分为三个阶段：（Ⅰ）３５０～８００℃退火，发光
效率基本上没有增加；（Ⅱ）８００～１４００℃退火，随
着退火温度的升高，Ｘ射线激发发光强度也呈现

图１　在１５００℃ Ａｒ气氛条件下，样品（ＬＰＳ１２１５）退火前后
的Ｘ射线激发发射谱
Ｆｉｇ．１　ＸＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＰＳ∶Ｃｅ（ＬＰＳ１２１５）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎ
ｎｅａｌｉｎｇａｔ１５００℃ ｉｎＡｒ

５５０１
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图２　在空气气氛，不同退火温度下，样品（ＬＰＳ１２１６）的 Ｘ
射线激发发射谱

Ｆｉｇ．２　ＸＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＰＳ∶Ｃｅ（ＬＰＳ１２１６）ａｆｔｅｒａｓｅｒｉａｌｏｆａｎ
ｎｅａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎａｉｒｆｏｒ５ｈ

出线性增加的趋势，这表明随着退火温度的升高，空

气中的氧气开始扩散进入晶格填充氧空位，同时氧

化Ｉｒ３＋，使晶体的发光得到恢复；（Ⅲ）１４００～１６００℃
退火，发光效率不再随着温度的升高而升高，这表明

在高于１４００℃后，氧空位和 Ｉｒ３＋的影响已经基本上
消除，晶体的发光效率达到最大．
２．２．２　吸收谱在空气气氛下退火过程中的变化

图３为在空气气氛下，ＬＰＳ１２１８样品随着退火
温度的升高吸收谱的变化情况，低于８００℃退火，吸
收谱没有任何变化；高于１０００℃后，随着退火温度
的升高，２００～３５０ｎｍ范围内的吸收强度开始逐渐增
强，到１４００℃ 时达到最大值．Ｃｅ３＋取代Ｌｕ３＋占据Ｌｕ
Ｏ六面体中的位置，晶体在空气气氛下高温退火
后，Ｃｅ３＋被氧化为 Ｃｅ４＋，很容易在射线如紫外或 Ｘ
射线的激发下和临近的 Ｏ２－发生电荷迁移（Ｃｈａｒｇｅ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ，简称ＣＴ）：通过吸收射线的能量，配体 Ｏ２－

上的电子转移到中心离子 Ｃｅ４＋的外层轨道上，形成
电荷迁移带．类似的吸收谱也出现在直接用浮区法
生长的 ＬＰＳ∶Ｃｅ晶体中．Ｐａｕｗｅｌｓ运用浮区法在不同
气氛下（空气、氢气、真空）进行了 ＬＰＳ∶Ｃｅ晶体生
长［６］，发现在空气或真空下生长的晶体，经过 Ｈ２气
氛退火后 Ｃｅ３＋相对浓度从 ０．５４升高到 １，同时，
２００～３００ｎｍ范围内的ＣＴ吸收强度也降低了．本实

图３　在空气气氛，不同退火温度下，样品（ＬＰＳ１２１８）的吸收
谱

Ｆｉｇ．３　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＰＳ∶Ｃｅ（ＬＰＳ１２１８）ａｆｔｅｒａｓｅｒｉａｌ
ｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎａｉｒｆｏｒ５ｈ

验中的退火前后的吸收谱变化情况和Ｐａｕｗｅｌｓ的报道
相互映证．
２．２．３　ＵＶ激发发射谱在空气气氛下退火过程中
的变化

图４为ＬＰＳ１２１８的紫外激发发射谱经空气气氛
下退火的变化情况．激发 发射谱的峰位在退火过程

中基本上没有变化，激发谱对应于 Ｃｅ３＋的基态４ｆ电
子向５ｄ能级的几个子能级的跃迁，而发射谱对应于
Ｃｅ３＋上电子从最低的５ｄ能级向４ｆ的两个子能级２ｆ５／２
和 ２ｆ７／２的跃迁，退火对ＬＰＳ∶Ｃｅ的激发发射性质没有
产生明显的影响．值得注意的是低于８００ｏＣ退火，谱
线并没有明显的变化，在退火温度达到 １０００℃后，
３０５ｎｍ处的激发峰的相对强度开始逐渐降低．对比
吸收谱（图３）随着退火温度的变化趋势，电荷迁移带
也是在退火温度高于１０００℃时才开始出现，而电荷
迁移带的位置位于２００～３００ｎｍ，３０５ｎｍ处的激发峰
恰好位于这个波长范围，这种情况可以认为是由于

电荷迁移带的出现，而且这个电荷迁移带不能够激

发Ｃｅ３＋的发光［６］，导致了３０５ｎｍ左右波长范围的光
对 Ｃｅ３＋的有效激发降低，随着 ＣＴ强度的增大，
３０５ｎｍ处的激发峰强度也逐渐降低，变化趋势恰好
相反．
２．２．４　不同退火方式对发光效率的影响

确定了１４００℃为最佳退火温度后，比较了两套
退火制度：（１）样品 ＬＰＳ１２１７和 ＬＰＳ１２１８分步退
火：３５０℃ （５ｈ）→ＲＴ→８００℃ （５ｈ）→ＲＴ→１０００℃
（５ｈ）→ＲＴ→１２００℃ （５ｈ）→ＲＴ→１４００℃ （５ｈ）→ＲＴ；
样品ＬＰＳ１２１９和ＬＰＳ１２２０在空气气氛下１４００℃直
接退火５ｈ．这两种退火工艺对 ＬＰＳ∶Ｃｅ发光效率的
影响，如图５所示．
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图４　空气气氛和不同退火温度下，样品（ＬＰＳ１２１８）的紫外
激发发射谱

Ｆｉｇ．４　ＵＶｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＰＳ∶Ｃｅ（ＬＰＳ１２
１８）ａｆｔｅｒａｓｅｒｉａｌｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎａｉｒｆｏｒ５ｈ

图５　分步退火的样品（ＬＰＳ１２１７和 ＬＰＳ１２１８）和１４００℃直
接退火的样品（ＬＰＳ１２１９和ＬＰＳ１２２０）的发光效率比较
Ｆｉｇ．５　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｂｙｓｔａｇｅｓ（ＬＰＳ１２１７ａｎｄＬＰＳ１２１８）ａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｆｒｏｍ１４００℃
ｄｉｒｅｃｔｌｙ（ＬＰＳ１２１９ａｎｄＬＰＳ１２２０）

　　４个 ＬＰＳ∶Ｃｅ样品的发光效率都随着退火温度
的升高而增大，其中 ＬＰＳ１２１７和 ＬＰＳ１２１８的发
光效率随退火温度的变化情况与 ＬＰＳ１２１６相似．
ＬＰＳ１２１７和 ＬＰＳ１２１８最终的发光效率（相对强
度）为 ６６７０和 ６７００；ＬＰＳ１２１９和 ＬＰＳ１２２０最终
的发光效率（相对强度）分别为 ７７５６和 ７５６６，比
ＬＰＳ１２１７和 ＬＰＳ１２１８的要高约８％．作者认为这
种情况的出现是由于在高温下，分步退火的处理时

间比较长（２５ｈ和５ｈ），一部分Ｃｅ３＋被氧化成Ｃｅ４＋，
而 Ｃｅ４＋是不发光的，导致了有效发光中心 Ｃｅ３＋数
量比直接退火的 ＬＰＳ∶Ｃｅ样品少所致．同时，考虑
到电能和时间的消耗，１４００℃直接退火是更有效和
经济的．
２．２．５　退火时间对ＬＰＳ∶Ｃｅ发光效率的影响

图６所示为ＬＰＳ１２１和 ＬＰＳ１２２样品在空气气
氛１４００℃下退火时，发光效率随着退火时间的变化
情况．随着退火时间的增加，ＬＰＳ１２１和 ＬＰＳ１２２
的发光效率都表现出先增加后降低的趋势，最高的发

光效率对应的退火时间分别为１０～１２．５ｈ（ＬＰＳ１２１），
４．５～６ｈ（ＬＰＳ１２２）．在这之后，随着退火时间的增
加，发光效率反而降低．考虑到退火效应具有两面
性，即消除氧空位使发光效率提高和 Ｃｅ３＋氧化成
Ｃｅ４＋从而使发光效率下降的作用，作者认为出现最
佳退火时间的现象是由于 Ｃｅ３＋的氧化造成的，随
着退火时间的增加，氧空位和 Ｉｒ３＋的负面作用都已
经消除，所以当退火时间增加到一定程度时，继续

延长退火时间已经不会对发光效率的提高有帮助，

相反，含氧气氛的退火会导致更多的Ｃｅ３＋被氧化为
不发光的 Ｃｅ４＋，从而使发光效率降低．另外，较大
尺寸的 ＬＰＳ１２１的最佳退火时间比 ＬＰＳ１２２要长
一些，进一步说明：最佳的退火时间需要根据样品的

尺寸决定，样品越大，需要达到最佳发光效率的时

间也越长．
根据以上的最佳退火方式的研究可知，在空气

气氛下的退火实际上是两种过程的竞争：有利的过程

是氧空位的填充和 Ｉｒ３＋的氧化；负面的过程是 Ｃｅ３＋

的氧化，有效发光中心的减少．为了获得最佳的退火
效果，找到这二者之间的平衡是非常重要的，使有利

的效果最大化，使不利的影响降到最低．
为了对退火后的 ＬＰＳ∶Ｃｅ样品的光产额进行表

征，实验比较了相同尺寸（１０ｍｍ×１０ｍｍ×２ｍｍ）的
ＬＹＳＯ∶Ｃｅ标样与 ＬＰＳ１２１９在相同测试条件下的 Ｘ
射线激发发射强度，如图７所示，图中插图为积分强
度随着波长的变化．ＬＰＳ１２１９的发光效率为
ＬＹＳＯ∶Ｃｅ标样的 ９７％，已知标样的光产额为
２３０００ｐｈ／ＭｅＶ，则表明ＬＰＳ１２１９退火后的光产额可
以达到约２２４００ｐｈ／ＭｅＶ，接近文献的报道值．从以上
数据得出，在空气气氛下退火能够有效地提高

ＬＰＳ∶Ｃｅ的发光效率．

图６　样品（ＬＰＳ１２１和ＬＰＳ１２２）１４００℃下发光效率随退火
时间的变化

Ｆｉｇ．６　ＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬＰＳ∶Ｃｅ（ＬＰＳ１２１ａｎｄＬＰＳ１２２）
ｖｓｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ１４００℃ ｉｎａｉｒ
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图７　样品（ＬＰＳ１２１９）退火后与 ＬＹＳＯ∶Ｃｅ标样的 Ｘ射线激
发发射谱比较，插图为积分强度与波长的关系

Ｆｉｇ．７　ＸＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄＬＰＳ∶Ｃｅ（ＬＰＳ１２１９）ａｎｄ
ＬＹＳＯ∶Ｃｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｔｅｎ
ｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３　结论

进行了不同气氛，不同退火制度对低光输出

ＬＰＳ∶Ｃｅ晶体的发光效率等闪烁性能影响的对比研
究，发现在中性气氛下的退火不能够提高ＬＰＳ∶Ｃｅ晶
体的发光效率，在空气气氛中的退火可以提高 ＬＰＳ
∶Ｃｅ晶体的发光效率．并确定了空气气氛下提高低光
输出ＬＰＳ∶Ｃｅ样品的最佳退火制度，温度为１４００℃，
退火时间需要根据样品的大小决定，样品越大，需要

达到最佳退火效果的时间越长．１０００℃是个值得注
意的温度点，低于１０００℃退火基本上没有作用，

高于１０００℃退火，环境中的氧气开始扩散进入晶格，
填充氧空位，氧化 Ｉｒ３＋，晶体的发光效率开始增大，
而同时Ｃｅ３＋也开始被氧化，形成电荷迁移带，ＵＶｒａｙ
激发发射谱上３０５ｎｍ处激发峰的相对强度也开始降
低，并随着退火温度的升高，电荷迁移带的强度逐渐

增强，激发峰的相对强度同步逐渐降低．退火后的
ＬＰＳ∶Ｃｅ的光产额可以达到约２２４００ｐｈ／ＭｅＶ，接近文
献报道值．
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