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摘要: 采用溶胶￣凝胶法制备了 Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ∶ Ｃｅ 纳米晶ꎬ利用 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)、扫描电镜(ＳＥＭ)、荧光光谱

仪、Ｘ 射线激发发射谱仪对制备的 Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ∶ Ｃｅ 纳米晶的晶相结构、微观形貌和光学性能进行了表征ꎮ 结果

表明ꎬ溶胶￣凝胶法制备的 Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ∶ Ｃｅ 前驱体在煅烧温度为１ ０００ ℃时开始晶化ꎬ晶粒尺寸随着煅烧温度的

升高而变大ꎬ１ ２００ ℃ 煅烧 ２ ｈ 后的晶体颗粒均匀ꎬ分散性最优ꎬ平均晶粒尺寸约为 ２８. ９ ｎｍꎬ呈近球形ꎻ
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１　 引　 　 言

近年来ꎬＸ 射线探测技术的快速发展对闪烁

材料的光学性能都提出了很高的要求ꎬ也为闪烁

材料的发展提供了广阔的发展空间[１￣４]ꎮ 铈掺杂

的焦硅酸镥(Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ∶ ＣｅꎬＬＰＳ∶ Ｃｅ)具有密度高

(６. ２３ ｇ / ｃｍ３)、光输出高(２. ６３ × １０８ ｌｘ / ＭｅＶ)、衰
减时间快(３８ ｎｓ)、能量分辨率高(１０％ )、没有余

辉等特点ꎬ已经成为备受关注的新型闪烁材料之

一[５￣８]ꎬ它在核医学、安全监测和石油探井等方面

有很好的应用前景[９￣１２]ꎮ
根据不同应用情况的需要ꎬ合成的 ＬＰＳ ∶ Ｃｅ

材料包括粉体、晶体和陶瓷等形态[１３￣１５]ꎮ 由于单

晶的生长成本昂贵、工艺复杂、尺寸受限、Ｃｅ３ ＋ 离

子掺杂易分布不均等原因ꎬ单晶的大规模使用受

到一定程度的限制[１６]ꎮ 多晶透明陶瓷闪烁体可

以有效克服上述缺点ꎬ已经成为该材料的一个重

要发展方向[１７]ꎮ 粉体作为制备单晶和陶瓷的原

料ꎬ高纯、超细和均匀的优质前期粉末ꎬ不仅有利

于单晶的生长和性能的提高ꎬ而且也是获得透明

陶瓷的关键ꎮ 目前ꎬ合成 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 粉末的方法主

要有高温固相反应法[１８￣１９] 和溶胶￣凝胶法[１５￣１６]ꎮ
高温固相反应法存在反应温度高、粒径大、掺杂不

均匀和难以成单一纯相等缺点ꎮ 溶胶￣凝胶法是

合成各种纳米粉末颗粒的一种优良方法ꎬ它具有

合成温度低、掺杂均匀、微结构可控、设备简单、成
本低等优点[２０]ꎮ Ｊａｙａｓｅｅｌａｎ 等首先通过溶胶￣凝
胶法在 Ｓｉ３Ｎ４ 基质上合成一层 ＬＰＳ 陶瓷薄层作为

环境障碍涂层[２１]ꎮ ２０１１ 年ꎬＮｉｚｎａｎｓｋｙ 等采用溶

胶￣凝胶法制备的前驱体粉末成功获得 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 透

明陶瓷[２２]ꎮ 在国内ꎬ尹明小组讨论了溶胶￣凝胶

法制备的 Ｃｅ３ ＋ 、Ｔｂ３ ＋ 离子共掺 ＬＰＳ 纳米粉的能量

传递过程[１５]ꎮ 施鹰小组采用环氧丙烷(ＰＰＯ)加

速 Ｌｕ—Ｓｉ—Ｏ 键的形成ꎬ降低了溶胶￣凝胶法合成

ＬＰＳ∶ Ｃｅ 的结晶温度为１ ０５０ ℃ [１６]ꎮ 然而ꎬ对于溶

胶￣凝胶法合成 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 的制备工艺、形貌特征、掺
杂浓度和发光机理等还鲜有报道ꎬ有待进一步

研究ꎮ
本文采用溶胶￣凝胶法制备了 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶

粉体ꎬ并对其结晶性、形貌特征和闪烁性能进行了

表征ꎬ讨论了煅烧温度、掺杂浓度等对 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳

米晶性能的影响ꎮ

２　 实　 　 验

实验原料为硝酸镥(Ｌｕ(ＮＯ３)３６Ｈ２Ｏ)、硝酸亚

铈(Ｃｅ(ＮＯ３)３６Ｈ２Ｏ)、正硅酸四乙酯(Ｓｉ(Ｃ２Ｈ５Ｏ)４ꎬ
ＴＥＯＳ)和无水乙醇((Ｃ２Ｈ５ＯＨ)ꎬＥｔＯＨ)ꎮ 硝酸镥

购于上海帝阳化工有限公司ꎬ其他原料均购于国

药集团化学试剂有限公司ꎮ 所有原料均为分析

纯ꎬ使用前未做进一步的纯化ꎮ
采用溶胶￣凝胶法制备 ＬＰＳ ∶ Ｃｅ 纳米晶ꎮ 首

先ꎬ将一定化学计量比的硝酸镥和硝酸亚铈溶解

到无水乙醇溶剂中ꎬ在室温搅拌下形成透明溶液ꎻ
然后ꎬ依次缓慢加入所需比例的正硅酸四乙酯和

去离子水ꎻ待所配溶液陈化静置 ２４ ｈ 后ꎬ将其搅

拌蒸发获得干凝胶前驱体ꎻ最后ꎬ干凝胶前驱体经

过 ５００ ℃预煅烧和研磨后ꎬ再经过 ９００ ~ １ ３００ ℃
的高温煅烧 ２ ｈ 即获得所需的样品粉末ꎮ

样品的结晶性能采用辽宁丹东方圆仪器厂生

产的 ＤＸ￣２７００ 型 Ｘ 射线衍射仪(Ｃｕ 靶的 Ｋα 线ꎬ
λ ＝０. １５４ ２ ｎｍ)进行表征ꎻ微观形貌表征由荷兰

飞利浦公司的 Ｐｈｉｌｉｐｓ ＸＬ３０ ＦＥＧ 型扫描电子显微

镜(Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬＳＥＭ)完成ꎻ激发

和发射谱使用英国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司的 ＬＳ５５ 型

荧光 /磷光 /发光分光光度仪测量ꎻ光致发光的时

间衰减曲线在英国 Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司的

ＦＬ９２０ 型稳态 /瞬态荧光光谱仪上获得ꎻＸ 射线激

发发射谱用自行研制的 Ｘ 射线激发发射谱仪

测得ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 结晶性

图 １ 给出了不同退火温度下合成的粉末样品

的 ＸＲＤ 谱ꎮ 由图 １ 可知ꎬ９００ ℃ 以下的 ＸＲＤ 谱

为弥散的曲线ꎬ这说明样品还处于无定形态ꎬ尚未

开始晶化ꎻ当温度升到 １ ０００ ℃时ꎬ样品的衍射谱

上出现了强度比较弱的尖峰ꎬ说明该温度下的样

品已经开始晶化ꎻ随着温度逐渐升高到 １ ３００ ℃ꎬ
衍射峰越来越尖锐ꎬ强度更强ꎬ表明样品晶化过程

随着温度升高而逐渐加强ꎬ晶粒也逐渐长大ꎬ结晶

性更好ꎮ 经过比对 ＸＲＤ 图谱ꎬ衍射峰位与 ＬＰＳ 的

国际标准卡片号(ＪＣＰＤＳ ３５￣０３２６)的结果一致ꎬ由
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此可确定所制备的样品为 ＬＰＳ 结晶粉末ꎮ
根据所得的 ＸＲＤ 谱图结果ꎬ利用 Ｓｈｅｒｒｅｒ 公

式 Ｄ ＝ ０. ８９λ / (Ｂｃｏｓθ)可以计算出 １ ０００ ~ １ ３００
℃煅烧合成的 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 粉末样品的晶粒尺寸ꎮ 其

中 λ 为 Ｘ 射线波长ꎬＢ 为扣除仪器展宽的衍射峰

半高宽ꎬθ 为衍射角度ꎮ 由于 ＬＰＳ 在(０２１)晶面有

最强的特征峰ꎬ以该峰为基础计算晶粒尺寸ꎮ 表

１ 给出了 １ ０００ ~ １ ３００ ℃煅烧后 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 样品的

平均晶粒尺寸分别为１２. ８ꎬ２１. ５ꎬ２８. ９ꎬ３２. ５ ｎｍꎮ
所得结果进一步表明ꎬ利用溶胶￣凝胶法制备的

ＬＰＳ∶ Ｃｅ 粉末样品为纳米晶颗粒ꎬ晶粒尺寸随着温

度升高逐渐变大ꎮ
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图 １　 不同温度煅烧 ２ ｈ 得到的 ＬＰＳ ∶ Ｃｅ 粉末样品的

ＸＲＤ 谱

Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｓ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ｆｏｒ ２ ｈ

表 １　 不同温度煅烧 ２ ｈ 得到的样品粉末的晶粒尺寸

Ｔａｂ. １　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｓ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｆｏｒ ２ ｈ

Ｔ / ℃ Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ / ｎｍ

１ ０００ １２. ８

１ １００ ２１. ５

１ ２００ ２８. ９

１ ３００ ３２. ５

３. ２　 形貌分析

为了更加直观地观察不同温度下 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳

米晶的晶粒尺寸变化ꎬ图 ２ 给出了不同温度煅烧

２ ｈ 后得到的 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的 ＳＥＭ 照片ꎮ 由图

可知ꎬ１ ０００ ℃时 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的颗粒尺寸明显

最小ꎬ此时样品粉末刚开始结晶ꎻ当温度升高到

１ １００ ℃时ꎬＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶颗粒尺寸明显变大ꎬ但
颗粒间存在明显的团聚现象ꎬ晶粒发育还有待于

进一步完善ꎻ温度为 １ ２００ ℃时ꎬＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶

颗粒进一步变大ꎬ呈近球形ꎬ大小接近 ２８. ９ ｎｍꎬ
此时晶粒比较均匀ꎬ分散性也最好ꎻ当温度升高到

１ ３００ ℃时ꎬ晶粒尺寸最大ꎬ但 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶颗

粒分散性变差ꎬ出现了硬团聚现象ꎮ 因此ꎬ从形貌

特征上来说ꎬ１ ２００ ℃煅烧后的 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶颗

粒均匀性和分散性最好ꎬ呈近球形ꎬ平均晶粒尺寸

大约为 ２８. ９ ｎｍꎮ

（a） （b）

（d）（c）

500 nm 500 nm

500 nm500 nm

1 000 ℃ 1 100 ℃

1 200 ℃ 1 300 ℃

图 ２　 不同温度煅烧 ２ ｈ 后制备的 ＬＰＳ ∶ Ｃｅ 纳米晶的

ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. ２ 　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＬＰＳ ∶ Ｃｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ２ ｈ

３. ３　 光学性能

煅烧温度会直接影响纳米晶颗粒的结晶性、
氧空位以及缺陷等问题ꎬ从而影响样品的发光强

度[２３￣２４]ꎮ 图 ３ ( ａ) 给出了 ＬＰＳ ∶ Ｃｅ 纳米晶经过

１ ０００ ~ １ ３００ ℃退火后的激发和发射光谱ꎮ 由图

可知ꎬ随着煅烧温度升高ꎬ激发和发射峰强度逐渐

增加ꎬ这是因为煅烧温度升高ꎬＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的

结晶性变好ꎬ激发和发射峰强度也随之增强ꎬ这个

结果与 ＸＲＤ 图谱是一致的ꎮ 如图 ３(ｂ)所示ꎬ积
分不同温度下发射光谱强度ꎬ可以更直观地看到

发射光强度随温度的变化关系ꎮ 温度从 １ ０００ ℃
开始升高到 １ １００ ℃时ꎬ发光强度开始慢慢增大ꎮ
从前面的 ＸＲＤ 图谱和 ＳＥＭ 照片可知ꎬ此时的样

品还处于晶化的初始阶段ꎬ结晶还未完全ꎬ所以光

谱强度增加较慢ꎮ 当温度从 １ １００ ℃ 变化到

１ ２００ ℃时ꎬ发光强度迅速增加ꎬ这说明在该温度

范围ꎬ样品迅速晶化ꎬ达到比较好的结晶状态ꎮ 当

温度达到 １ ３００ ℃时ꎬ光谱强度虽有增强ꎬ但增强

幅度趋缓ꎬ这可能是:一方面ꎬ当温度高于 １ ２００
℃时ꎬＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的晶化已经趋于完全ꎻ另一

方面ꎬ当温度高于 １ ０００ ℃时ꎬＣｅ３ ＋ 离子在空气气

氛下会被氧化成 Ｃｅ４ ＋ 离子ꎬ降低了发光效率ꎮ 综
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上所述ꎬ经过 １ ２００ ℃高温煅烧 ２ ｈ 后的 ＬＰＳ∶ Ｃｅ
纳米晶既能达到较大的发光强度ꎬ纳米晶颗粒又

具有较好的均匀性和分散性ꎬ因而也将更有利于

制备致密性和透明性较好的 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 陶瓷材料ꎮ
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图 ３　 不同煅烧温度下获得的 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的激发和发

射谱(ａ)与发光强度(ｂ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ( ａ) ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎ￣

ｔｅｎｓｉｔｙ(ｂ) ｏｆ ＬＰＳ∶ Ｃｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

为了获得 Ｃｅ３ ＋ 离子的最佳掺杂浓度ꎬ合成了

不同 Ｃｅ３ ＋ 离子掺杂量的 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶粉末ꎮ 图

４(ａ)为经过 １ ２００ ℃煅烧 ２ ｈ 后获得的不同 Ｃｅ３ ＋

离子掺杂浓度的激发和发射谱ꎮ 由图可知ꎬ随着

Ｃｅ３ ＋ 离子掺杂量从 ０. ５％ 提高到 １％ ꎬＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳

米晶的激发发射谱强度逐渐增强ꎻ当 Ｃｅ３ ＋ 掺杂量

继续增加至 １. ５％时ꎬＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的激发发射

谱强度开始减弱ꎬ这是因为 Ｃｅ３ ＋ 离子浓度增加ꎬ
发生了浓度猝灭的缘故ꎮ 图 ４(ｂ)是对不同 Ｃｅ３ ＋

离子掺杂量下的发射光谱强度进行了积分ꎬ由图

４(ｂ)可进一步确认 Ｃｅ３ ＋ 离子掺杂量的最优浓度

约为 １％ ꎮ
将 １ ２００ ℃煅烧 ２ ｈ 后获得的 ＬＰＳ∶ １％ Ｃｅ 纳

米晶的紫外激发和发射谱进行分峰拟合ꎬ如图 ５
所示ꎮ 图中的激发谱由峰位分别为 ３０４ ｎｍ 和

３５０ ｎｍ 的两个强吸收峰组成ꎬ对应于 Ｃｅ３ ＋ 离子最

外层的 ４ｆ 电子从基态跃迁到激发态 ５ｄ 态的 ４ｆ→５ｄ
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图 ４　 不同 Ｃｅ３ ＋ 离子掺杂浓度的 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的激发

和发射谱(ａ)与发光强度(ｂ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ( ａ) ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎ￣

ｔｅｎｓｉｔｙ(ｂ) ｏｆ ＬＰＳ∶ Ｃｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ Ｃｅ３ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

跃迁ꎬ由于 Ｃｅ３ ＋ 离子的激发态 ５ｄ 电子组态在晶

体场作用下产生了劈裂[２５]ꎬ４ｆ 电子从基态跃迁到

这些 ５ｄ 亚能级的多级电子跃迁导致观察到两个

强吸收峰[１６]ꎮ 在 ３５０ ｎｍ 波长激发下ꎬ其发射峰

为非对称结构ꎬ是一个典型的双峰结构ꎬ这是因为 ５ｄ
电子跃迁到 ４ｆ 能级时ꎬ４ｆ 能级由于自旋轨道耦合分

裂成２Ｆ５ / ２和
２Ｆ７ / ２两个成分ꎮ 利用双峰拟合后可得发

射谱的两个子峰峰位分别为 ３８１ ｎｍ 和 ４０６ ｎｍꎬ归属

于 Ｃｅ３ ＋ 离子的 ５ｄ１→２Ｆ５ / ２和 ５ｄ１→２Ｆ７ / ２跃迁[８]ꎮ
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图 ５　 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的激发和发射光谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
ＬＰＳ∶ Ｃｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
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ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的衰减时间采用单光子计数

法进行了测量ꎮ 紫外光激发后的发光衰减时间曲

线如图 ６ 所示ꎬ测试的激发光波长为 ３５０ ｎｍꎬ
监测波长为 ３９０ ｎｍꎮ 采用单指数公式 ｘ ＝ ｘ０ ＋
Ａｅｘｐ( － ｔ / τ)拟合后可得其衰减时间为 ３７. ２ ｎｓꎬ
这个结果与 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 晶体在紫外光和 γ 射线激发

下的衰减时间基本一致[９]ꎮ
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图 ６　 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的衰减时间

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ＬＰＳ∶ Ｃｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的 Ｘ 射线激发发射谱与紫外

激发发射谱非常相似ꎮ 如图 ７ 所示ꎬＸ 射线激发

下的发射光谱仍然表现为非对称的双峰结构ꎮ
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图 ７　 Ｘ 射线激发 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的发射光谱

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＬＰＳ∶ Ｃｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｅｘｃｉｔｅｄ
ｂｙ Ｘ￣ｒａｙ

拟合该发光峰后可得两个子峰峰位分别为３９０
ｎｍ 和 ４１７ ｎｍꎬ虽然激发源不同ꎬ但这两个发光

峰同样归因于 Ｃｅ３ ＋ 离子的 ５ｄ１ →２Ｆ５ / ２ 和 ５ｄ１ →
２Ｆ７ / ２跃迁[２６] ꎮ

４　 结　 　 论

采用溶胶￣凝胶法制备了 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶ꎮ
凝胶前驱体在煅烧温度达到 １ ０００ ℃ 时开始晶

化ꎬ温度达到 １ ２００ ℃时晶粒发育基本完成ꎬＬＰＳ∶
Ｃｅ 纳米晶的均匀性和分散性最好ꎬ呈近球形ꎬ平
均晶粒尺寸约为 ２８. ９ ｎｍꎮ 发光强度随着煅烧

温度的升高而增强ꎬ但当温度从 １ ２００ ℃升高到

１ ３００ ℃时ꎬ光强虽有所增加ꎬ但增强变化趋缓ꎬ
并且 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的晶粒会出现了硬团聚ꎮ 因

此ꎬ选择 １ ２００ ℃高温煅烧 ２ ｈ 后制备的 ＬＰＳ∶ Ｃｅ
纳米晶ꎬ将有利于制备致密性好、透明性高和发

光性能强的高性能透明闪烁陶瓷ꎮ 优化 １ ２００
℃温度下煅烧 ２ ｈ 后制备的 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的

Ｃｅ３ ＋ 离子掺杂浓度ꎬ可得发射光强最大时 Ｃｅ３ ＋

离子掺杂浓度约为 １％ ꎮ ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶的紫外

吸收谱表现出波长分别为３０４ ｎｍ 和 ３５０ ｎｍ 两

个吸收峰ꎬ对应于 Ｃｅ３ ＋ 离子最外层的 ４ｆ 电子从

基态跃迁到激发态的 ４ｆ→５ｄ 跃迁ꎮ 发射光谱表

现为典型的非对称双峰结构ꎬ这两个峰位分别

为 ３８１ ｎｍ 和 ４０６ ｎｍ 的子峰对应于 Ｃｅ３ ＋ 离子的

５ｄ１→２Ｆ５ / ２ 和 ５ｄ１ →２Ｆ７ / ２ 跃迁ꎮ 监测波长为 ３９０
ｎｍ 的发射光的衰减时间为 ３７. ２ ｎｓꎬ表现出纳秒

级的衰减时间ꎮ Ｘ 射线激发下的发射峰亦表现

出非对称的双峰结构ꎬ源于 Ｃｅ３ ＋ 离子的 ５ｄ１ →
２Ｆ５ / ２和 ５ｄ１→２Ｆ７ / ２跃迁ꎮ 本文的研究工作将会促

进 ＬＰＳ∶ Ｃｅ 纳米晶在高时间分辨 Ｘ 射线探测和

成像领域的应用ꎮ

参　 考　 文　 献:

[ １ ] ＬＵＯ Ｚ ＰꎬＭＯＣＨ Ｊ ＧꎬＪＯＨＮＳＯＮ Ｓ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ Ｘ￣ｒａｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ] . Ｃｕｒｒ. Ｎａｎｏｓｃｉ. ꎬ

２０１７ꎬ１３(４):３６４￣３７２.

[ ２ ] ＮＩＫＬ ＭꎬＹＯＳＨＩＫＡＷＡ ＡꎬＶＥＤＤＡ Ａꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ ｃｒｙｓｔａｌｓ [ Ｊ] . Ｊ. Ｃｒｙｓｔ. Ｇｒｏｗｔｈꎬ ２００６ꎬ

２９２(２):４１６￣４２１.

[ ３ ] 侯晴ꎬ陈建玉ꎬ齐红基ꎬ等. Ｙｂ∶ ＹＡＧ 超快闪烁晶体研究进展与展望 [Ｊ]. 发光学报ꎬ ２０１６ꎬ３７(１１):１３２３￣１３３１.

ＨＯＵ ＱꎬＣＨＥＮ Ｊ ＹꎬＱＩ Ｈ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ Ｙｂ￣ｄｏｐｅｄ ＹＡＧ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｒｙｓｔａｌ [ Ｊ].

Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１６ꎬ３７(１１):１３２３￣１３３１. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ４ ] ＨＵ Ｙ ＳꎬＱＩＮ ＺꎬＭＡ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ



　 第 ４ 期 李乾利ꎬ 等: Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ∶ Ｃｅ 纳米晶的溶胶￣凝胶法合成和闪烁性能 ３６９　　

ｆｏｒ ｒａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｓｅｎｓ. Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ:Ｐｈｙｓ. ꎬ ２０１８ꎬ２６９:１８８￣１９５.
[ ５ ] 严成锋ꎬ赵广军ꎬ杭寅ꎬ等. 稀土焦硅酸盐 Ｒｅ２Ｓｉ２Ｏ７ 闪烁晶体的研究进展 [ Ｊ]. 人工晶体学报ꎬ ２００５ꎬ３４ (１):

１４４￣１４８.
ＹＡＮ Ｃ ＦꎬＺＨＡＯ Ｇ ＪꎬＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｒｅｓｅａｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｒｙｓｔａｌ Ｒｅ２Ｓｉ５Ｏ７ [ Ｊ]. Ｊ. Ｓｙｎｔｈ.
Ｃｒｙｓｔ. ꎬ ２００５ꎬ３４(１):１４４￣１４８. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ６ ] ＰＩＤＯＬ ＬꎬＶＩＡＮＡ ＢꎬＫＡＨＮ￣ＨＡＲＡＲＩ Ａꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ∶ Ｃｅ３ ＋ ｃｒｙｓ￣
ｔａｌｓ [Ｊ]. Ｎｕｃｌ. Ｉｎｓｔｒｕｍ. Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｐｈｙｓ. Ｒｅｓ. Ａꎬ ２００５ꎬ５３７(１￣２):２５６￣２６０.

[ ７ ] ＦＥＮＧ ＨꎬＤＩＮＧ Ｄ ＺꎬＬＩ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｅｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ∶
Ｃｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ [Ｊ]. Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０１１ꎬ５０９(９):３８５５￣３８５８.

[ ８ ] ＹＡＮ Ｃ ＦꎬＺＨＡＯ Ｇ ＺꎬＨＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ａｎｄ Ｌｕ２ＳｉＯ５ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｓ [ Ｊ]. Ｊ. Ｃｒｙｓｔ.
Ｇｒｏｗｔｈꎬ ２００５ꎬ２８１(２￣４):４１１￣４１５.

[ ９ ] 李焕英ꎬ秦来顺ꎬ姚冬敏ꎬ等. Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ∶ Ｃｅ 晶体的闪烁性能 [Ｊ]. 发光学报ꎬ ２００６ꎬ２７(５):７２９￣７３４.
ＬＩ Ｈ ＹꎬＱＩＮ Ｌ ＳꎬＹＡＯ Ｄ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ∶ Ｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２００６ꎬ２７(５):
７２９￣７３４. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１０] ＹＡＮ Ｃ ＦꎬＺＨＡＯ Ｇ ＺꎬＨＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ
[Ｊ]. Ｍａｔｅｒ. Ｌｅｔｔ. Ｇｒｏｗｔｈꎬ ２００６ꎬ６０(１６):１９６０￣１９６３.

[１１] ＬＵ ＱꎬＬＩＵ ＱꎬＺＨＵＡＮＧ Ｊ Ｄꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｅ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｆｉｂｅｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ:ｆａｃｉｌｅ ｐｒｅｐａｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｉｂｅｒ ｍｏｌｄｉｎｇ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｓｃｉ. ꎬ ２０１３ꎬ４８(２４):８４７１￣８４８２.

[１２] ＰＩＤＯＬ ＬꎬＫＡＨＮ￣ＨＡＲＡＲＩ ＡꎬＶＩＡＮＡ Ｂꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｌｕｔｅｔｉｕｍ ｐｙｒｏ￣
ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｓ Ｃｅ３ ＋ ∶ Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７[Ｊ]. Ｊ. Ｃｒｙｓｔ. Ｇｒｏｗｔｈꎬ ２００５ꎬ２７５(１￣２):ｅ８９９￣ｅ９０４.

[１３] ＥＧＯＤＡＷＡＴＴＥ ＳꎬＺＨＡＮＧ ＥꎬＰＯＳＥＹ Ｔ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｎｇ Ｃｅ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｓａｌｔ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＳＳＨＴ) ｍｅｔｈｏｄ:ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｔ ｔｈｅ ｎａｎｏｓｃａｌｅ [ Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｎａｎｏ Ｍａｔｅｒ. ꎬ
２０１９ꎬ２(４):１８５７￣１８６５.

[１４] ＨＯＲＩＡＩ Ｔꎬ ＫＵＲＯＳＡＷＡ ＳꎬＭＵＲＡＫＡＭＩ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｇｄ ａｄｍｉｘｅｄ Ｃｅ￣ｄｏｅｐｄ
Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｃｒｙｓｔ. Ｇｒｏｗｔｈꎬ ２０１７ꎬ４６８:３９１￣３９４.

[１５] ＬＩ ＹꎬＹＯＵ Ｂ ＧꎬＺＨＡＮＧ Ｗ Ｐꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ β￣Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ∶ ＲＥ３ ＋ (ＲＥ ＝ ＣｅꎬＴｂ) ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ｓｏｌ￣ｇｅｌ
ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ]. Ｊ. Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓꎬ ２００８ꎬ２６(３):４５５￣４５８.

[１６] ＦＡＮ Ｌ ＣꎬＸＵ ＪꎬＳＨＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｌｕｔｅｔｉｕｍ ｐｙｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ ｐｏｗｄｅｒｓ
ｂｙ ａ ｎｏｖｅｌ ｓｏｌ￣ｇｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ [Ｊ]. Ｓｃｉ. Ｃｈｉｎａ Ｔｅｃｈｎｏｌ. Ｓｃｉ. ꎬ ２０１４ꎬ５７(８):１６１０￣１６１５.

[１７] 王林香ꎬ祝恒江ꎬ尹民. Ｌｕ２Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 纳米粉末及透明陶瓷的制备及其发光性能 [ Ｊ]. 发光学报ꎬ ２０１１ꎬ３２(９):
９１３￣９１９.
ＷＡＮＧ Ｌ ＸꎬＺＨＵ Ｈ ＪꎬＹＩＮ Ｍ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ Ｌｕ２Ｏ３ ｎａｎｏｐｏｗｄｅｒｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ
ｃｅｒａｍｉｃｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１１ꎬ３２(９):９１３￣９１９. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１８] ＴＲＩＰＡＴＨＩ Ｈ ＳꎬＳＡＲＩＮ Ｖ Ｋ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｔｅｔｉｕｍ ｐｙｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ ｆｒｏｍ ｌｕｔｅｔｉａ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ [Ｊ]. Ｍａｔｅｒ. Ｒｅｓ.
Ｂｕｌｌ. ꎬ ２００７ꎬ４２(２):１９７￣２０２.

[１９] ＳＯＫＯＬＮＩＣＫＩ ＪꎬＧＵＺＩＫ Ｍ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｌｕｔｅｔｉｕｍ ｐｙｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｅ３ ＋ [Ｊ].
Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２００９ꎬ３１(６):８２６￣８３０.

[２０] ＮＥＤＥＬＥＣ Ｊ Ｃ. Ｓｏｌ￣ｇｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｎａｎｏｍａｔｅｒ. ꎬ ２００７ꎬ２００７(１):
９￣１￣８.

[２１] ＪＡＹＡＳＥＥＬＡＮ Ｄ ＤꎬＵＥＮＯ ＳꎬＯＨＪＩ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｏｌ￣ｇｅｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ｏｎ Ｓｉ３Ｎ４ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
[Ｊ]. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｐｈｙｓ. ꎬ ２００４ꎬ８４(１):１９２￣１９５.

[２２] ＮＩＺＮＡＮＳＫＹ ＤꎬＢＥＧＮＡＭＩＮＩ ＡꎬＶＥＪＰＲＡＶＯＶＡ￣ＰＯＬＴＩＥＲＯＶＡ Ｊ Ｖꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｏｐｅｄ Ｌｕｔｅｔｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅｓ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｓ ｐｒｅ￣
ｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｏｌ￣ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [Ｊ]. ＩＯＰ Ｃｏｎｆ. Ｓｅｒ. :
Ｍａｔｅｒ. Ｓｃｉ. Ｅｎｇ. ꎬ ２０１１ꎬ１８(１０):１０２０２０￣１￣４.

[２３] ＰＩＬＡＮＩＡ ＧꎬＹＡＤＡＶ Ｓ ＫꎬＮＩＫＬ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｈａｒｇｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＢＯ３ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓ
[Ｊ]. Ｐｈｙｓ. Ｒｅｖ. Ａｐｐｌ. ꎬ ２０１８ꎬ１０(２):０２４０２６￣１￣１７.

[２４] ＰＥＪＣＨＡＬ ＪꎬＢＡＲＴＡ ＪꎬＢＡＢＩＮ Ｖꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｇ￣ｃｏｄｏｐｉｎｇꎬｎｏｎ￣ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｇａ￣ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ＬｕＡＧ∶ Ｃｅ



３７０　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１８ꎬ８６:２１３￣２３２.
[２５] 梁宏斌ꎬ田梓峰ꎬ钟玖平ꎬ等. Ｃｅ３ ＋ 离子激活的(氟)磷酸盐基质发光材料的光谱特性 [Ｊ]. 发光学报ꎬ ２０１１ꎬ３２(５):

４１１￣４１６.
ＬＩＡＮＧ Ｈ ＢꎬＴＩＡＮ Ｚ ＦꎬＺＨＯＮＧ Ｊ Ｐꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｅ３ ＋ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ( ｆｌｕｏｒｏ￣) ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ＶＵＶ￣ＵＶ ａｎｄ
Ｘ￣ｒａｙ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１１ꎬ３２(５):４１１￣４１６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２６] 任国浩ꎬ李焕英ꎬ陆晟ꎬ等. 焦硅酸镥(Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ∶ Ｃｅ)闪烁晶体的生长与发光性能研究 [Ｊ]. 人工晶体学报ꎬ ２００７ꎬ
３６(５):９６７￣９７０.
ＲＥＮ Ｇ ＨꎬＬＩ Ｈ ＹꎬＬＵ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｕｔｅｔｉｕｍ ｐｙｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ (Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ ∶ Ｃｅ) ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｃｒｙｓｔａｌｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｓｙｎｔｈ. Ｃｒｙｓｔ. ꎬ ２００７ꎬ３６(５):９６７￣９７０. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

李乾利(１９８９ － )ꎬ男ꎬ河南周口人ꎬ
博士后ꎬ２０１８ 年于同济大学获得博

士学位ꎬ主要从事像素化结构超快

闪烁材料的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｑｉａｎｌｉｗｉｎ＠ ｓｈｕ. ｅｄｕ. ｃｎ

胡亚华(１９７９ － )ꎬ男ꎬ安徽歙县人ꎬ博
士ꎬ讲师ꎬ２０１９ 年于同济大学获得博

士学位ꎬ主要从事稀土发光材料的

研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｈｈｕ＠ ｚｊｘｕ. ｅｄｕ. ｃｎ


