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　　摘　要：铝酸钇镥（ＬｕＹＡＰ）∶Ｃｅ晶体具有衰减时间短，密度大，光产额高及不潮解等优点。采用该晶体制作

的闪烁晶体阵列，能快速获得皮秒级正电子湮灭的精确信息。该文报道了一种ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ闪烁晶体阵列的制作

方法，将提拉法制备的ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ晶体经切割并运用化学机械抛光法处理后，最终利用填充材料制作了晶体阵

列。在Ｘ线光机上开展了阵列的发光均匀性测试，测得发光不均匀性为１４．８％。结果表明，ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ晶体满

足使用要求。
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０　引言

铝酸钇镥（ＬｕＹＡＰ）∶Ｃｅ晶体是新一代闪烁晶

体材料，具有衰减时间短，光产额高，密度大，有效原

子序数大及不潮解的特性，同时具有良好的物理化

学稳定性，是综合性能优良的闪烁体材料。该晶体

是铝酸镥（ＬｕＡＰ）和铝酸钇（ＹＡＰ）的固溶体结构，

随着晶体中镥组分含量的增加，晶体密度变大，有效

原子序数增加，衰减时间缩短。自２０世纪９０年代

起，国外已开始对具有上述优良性能的高镥组分

ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ闪烁材料进行研究。一些欧美公司

（如苏格兰的 ＰＭＬ、俄罗斯的 ＢＴＣＰ、乌克兰的

ＩＰＲ、捷克的ＣＲＹＴＵＲ、波兰的ＩＴＭＥ）已能批量提

供镥摩尔比约７０％的晶体产品
［１３］。要突破新一代

皮秒级正电子湮灭探测技术的瓶颈，需要使用衰减

时间短，光产额高及有效原子序数大的闪烁晶体。

２１世纪初，为打破国外对高镥组分ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ晶

体材料的限制，中国电子科技集团第二十六研究所

对ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ晶体进行了一系列研究。目前采用

提拉法能生长出
!４０ ｍｍ×１００ ｍｍ、狉（Ｌｕ）∶

狉（Ｙ）≈７∶３（摩尔比）的ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ晶体，接近国

际先进水平。

为解决激光脉冲正电子源技术研究中正电子湮

灭谱能量精度低及效率差等问题，本文进一步对

ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ闪烁晶体阵列进行了研究。采用



ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ晶体制作闪烁晶体阵列，配合多通道

高速探测器研制多通道阵列式探测器，能快速获得

皮秒级正电子湮灭的精确信息［３］。

１　实验

利用自主研发的提拉炉进行了ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ晶

体生长。将配置好的原料压制成料锭，处理合成多

晶料，放入铱坩锅中熔化后，经过收颈、放肩、等径及

收尾等工艺，完成晶体生长过程。为消除生长过程

中产生的热应力，需要对晶体进行退火处理。通过

退火处理改善了晶体中氧空位的分布，一定程度上

提升了光输出指标。图 １ 为经过退火处理的

ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ原生晶体
［４］。

图１　原生晶体照片

对ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ晶体头、尾加工相同尺寸的测

试片进行了光输出测试，头、尾均匀性均达９０％。

表１为晶体头、尾发光均匀性测试。

表１　晶体头、尾发光均匀性测试

阵列
头部（道址）

８６ ８７ ８８

尾部（道址）

８９ ８３ ８２

均匀性／％

９２．１

２　晶体加工

为装配成具有良好光学性能的晶体阵列，需要

将晶体加工成六面抛光处理的晶条，加工过程为：

１）切割。使用多线切割机将ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ晶

体粗加工成规定的晶条形状，并预留出足够的磨抛

加工余量。

２）研 磨。选 用 碳 化 硅 磨 料 和 白 刚 玉 对

ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ晶条进行粗磨和细磨。

３）抛光。采用双轴透镜研磨机设备，首先用微

米级白刚玉抛光液和合成纤维抛光布对晶体进行粗

抛，然后采用纳米级二氧化硅胶体抛光液、尼龙抛光

垫对晶条进行化学机械抛光。

经化学机械抛光后，ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ晶条表面微

观缺陷明显减少，光洁度指标达到美军标的４０／１０

标准［５］。

３　阵列装配

ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ晶体阵列内部单元的分布均匀性

对探测器模块耦合质量及探测器的探测效率有直接

影响，而填充物的选择对分布均匀性有重要影响。

组装前对单根晶条进行了筛选测试，选出性能接近

的１组晶条（６４根）。采用硫酸钡粉末与光学胶混

合填充物方式［６］，装配成８×８闪烁晶体阵列，图２

为组装后的阵列。

图２　ＢａＳＯ４填充方式装配的闪烁晶体阵列

４　测试

利用 Ｘ 线光机发出的 Ｘ 线源将装配好的

ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ闪烁晶体阵列经一定途径均化后，均

匀照射在ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ闪烁晶体阵列上，激发闪烁

晶体阵列发出的可见光通过光锥引导，最终被光电

倍增管记录，并通过ＣＣＤ记录光信号的强度来判断

发光情况。测试时，ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ闪烁晶体阵列与

Ｘ线光机的间距为１００ｃｍ，以保证照射到ＬｕＹＡＰ∶

Ｃｅ闪烁晶体阵列上的Ｘ线光源既具有能量均匀性，

又具有强度剂量均匀性，图３为测试后的ＣＣＤ原始

图像。

图３　ＣＣＤ采集到的发光信息

由图３可看出，第犖 个像素的发光不均匀性表

示为｜犖狀－犖ａｖｅ｜／犖ａｖｅ（其中犖狀为第狀个像素的计

数强度，犖ａｖｅ为所有像素的计数强度平均值），阵列

的发光不均匀性是对每个像素的发光不均匀性再取

平均值，经计算所测阵列的不均匀性为１４．８％。此

外，对阵列的发光余辉进行了测量，在光机照射

１ｍｉｎ后，打开测试系统继续测量可见光，发现光电

倍增管上得到的计数强度很低，表明阵列无严重余

辉问题。

６８１ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



５　结束语

经过具体生长、晶条加工及阵列装配环节，制作

了８×８的ＬｕＹＡＰ∶Ｃｅ闪烁晶体阵列。在Ｘ线光

机上开展了阵列的发光均匀性测试，测得发光不均

匀性为１４．８％，待测阵列无明显坏点及拼接错位情

况，也无发光余晖问题。
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