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摘 要: 中子探测技术广泛用于国土安全、核材料安全检测以及高能物理等领域, 由于 3He 资源紧缺, 近年来急需

开发出能够同时甄别中子/伽马的新型闪烁晶体, Cs2LaLiBr6:Ce(CLLB:Ce)晶体具有良好的中子/伽马甄别能力、优异

的能量分辨率以及高的光输出, 但其中子/伽马甄别性能有待进一步提高。本研究采用垂直布里奇曼法成功生长了

Zr4+共掺杂的 CLLB:Ce 晶体。通过不同表征手段研究了 Zr4+共掺杂 CLLB:Ce 晶体的结构和组分, 结果表明 Zr4+成

功掺入基质材料且对基质晶体结构不产生明显的影响, Zr4+共掺杂后没有产生新的发光中心, 紫外衰减时间约为

27.0 ns, 仍具有较快的荧光衰减。Zr4+共掺杂 CLLB:Ce 晶体的品质因子(Figure of Merit, FOM)从 1.2 提高到 1.5, 表

明其中子/伽马甄别能力得到改善。结合热稳定性和闪烁衰减时间, 探讨了衰减时间对 FOM 的影响机制, Zr4+共掺

杂可以抑制浅电子陷阱和 Vk 中心, 减少电子捕获和脱陷过程, 使 Ce3+直接捕获的概率大大增加, 从而表现出更快

的衰减速率。本研究显示, Zr4+共掺杂 CLLB:Ce 晶体在中子/伽马探测领域具有潜在的应用前景。 
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Effect of Zr4+ Co-doping on Neutron/Gamma Discrimination  
of Cs2LaLiBr6:Ce Crystals 
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Abstract: Neutron detection technology is widely used in homeland security, nuclear material security detection, and 

high energy physics, etc. Due to the shortage of 3He resources, it is urgent to develop a novel scintillator that can 

discriminate neutron and gamma. The Cs2LaLiBr6:Ce (CLLB:Ce) crystal has good neutron/gamma discrimination 

capacity, excellent energy resolution and high light yield, but its neutron/gamma discrimination performance needs 

further improvement. Here, the CLLB:Ce crystals co-doped with Zr4+ were grown successfully by the vertical 

Bridgman method. The results of different characterization methods prove that the Zr4+ was successfully doped into the 

matrix and did not effect on the structure of host. Meanwhile, no new luminescence center was generated after Zr4+ 

doping. The UV decay time is about 27 ns, presenting a fast fluorescence decay. Figure of merit (FOM) of CLLB:Ce 
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crystal is enhanced from 1.2 to 1.5 by co-doping Zr4+, which means that the neutron/gamma discrimination 

performance of CLLB:Ce crystals is improved. Combined with the thermal stability and scintillation decay time, 

relationship between decay time and FOM was also analyzed. The co-doping of Zr4+ can inhibit shallow electron trap 

and VK centers, reduce electron trapping-detrapping process, and greatly increase the probability of Ce3+ direct 

capturing electron, which results in a shorter decay time. Data from this study indicate that the CLLB:Ce crystals 

exhibit a huge application prospect in the field of neutron/gamma detection. 

Key words: scintillation crystal; CLLB:Ce; neutron/gamma discrimination; elpasolite structure 

随着国防安全应用需求的不断增加, 由于 3He 资

源短缺且价格昂贵[1], 具有探测伽马射线和中子能力

的闪烁晶体得到了广泛发展, 其在国土安全、核能、

医疗、高能物理和天文学等领域具有潜在的应用前

景[2-5]。开发能够同时探测伽马射线和灵敏度高的中

子，且具有良好能量分辨率的闪烁晶体对于实际应用

非常重要。近年来, Cs2LiYCl6:Ce(CLYC:Ce)、Cs2LiLa(Br, 

Cl)6:Ce(CLLBC:Ce)和 Cs2LaLiBr6:Ce(CLLB:Ce)等新

型含锂的钾冰晶石闪烁单晶引起了研究者们的广泛

关注。由于具有芯价发光(Core-valence Luminescence, 

CVL), CLLBC:Ce 和 CLYC:Ce 晶体表现出优异的中

子/伽马甄别能力, FOM(品质因子, 用于评价晶体对

中子/伽马的甄别性能, FOM 越大, 性能越好)大于

3.0。CLLB:Ce 晶体光输出高达 60000 ph/MeV, 高于

CLLBC:Ce 晶体, 是 CLYC:Ce 晶体的两倍。此外, 

CLLB:Ce 在 13~600 keV 伽马能量范围内的响应比

例接近理想值 [6], 同时表现出优异的能量分辨率

(2.9%)和高的光输出, 优于 CLLBC:Ce 和 CLYC:Ce

晶体。遗憾的是, 只有当芯带与价带之间的能级差

比价带与导带之间的能级差小时, CLLB:Ce 才有可

能存在 CVL, 而 CLLB:Ce 的带隙 (5.15 eV)比

CLYC:Ce 的带隙(6.8 eV)窄, 所以 CLLB:Ce 更易发生

俄歇衰减, 导致 CVL 发光猝灭[7]。由于 CLLB:Ce 不存

在CVL, 与CLYC:Ce相比, CLLB:Ce晶体的FOM较低, 

封装后的晶体 FOM 约为 1.4[8]。 另外, 由于性能测试

与测试样品的状态、测试仪器、放射源以及测试方法

都相关, 测试条件的不同会引起数据的差异。 

通常, 中子反应产物的能量沉积产生的闪烁脉

冲比伽马射线的闪烁脉冲快, 在此基础上, 可利用

脉冲形状甄别法(Pulse Shape Discrimination, PSD)

对伽马射线和中子进行甄别[9]。因此, 从理论上讲,

可以通过调整衰减时间的差异进而调节 FOM。如前

所述, 共掺杂金属离子是改善闪烁晶体性能的有效

方法 , 通过共掺杂 Sr2+或 Ca2+[10-12], 使 CeBr3 和

LaBr3:Ce 晶体具有更好的光输出比例和能量响应, 

以及更好的能量分辨率。Sc3+共掺杂也对 KCaI3:Eu2+

晶体[13]的闪烁衰减时间和余辉产生有益的影响。基

体的能带结构和晶体缺陷与共掺杂离子的种类和浓度

都密切相关。因此, 异价金属离子的共掺杂策略或许

可以有效改善 CLLB:Ce 晶体的中子/伽马甄别性能。 

为了提高 CLLB:Ce 晶体的 FOM, 本研究选用

Zr4+作为共掺杂离子, 改善晶体的中子/伽马甄别性

能。采用垂直布里奇曼法成功生长了尺寸为 ϕ10 mm× 

50 mm 的 Zr4+共掺杂 CLLB:Ce 晶体。采用 XRD、

ICP-MS、XPS 等测试证明 Zr4+成功掺入 CLLB 基质, 

并系统研究了 Zr4+共掺杂对光输出、能量分辨率、

衰减时间和 FOM 的影响, 进一步对其闪烁机理进

行了讨论。 

1  实验方法 

1.1  晶体生长 

采用垂直布里奇曼法生长了尺寸为 ϕ10 mm×   

50 mm 的 CLLB:Ce 和 CLLB:Ce, Zr 晶体。首先将超

高纯度(>99.99%)的 CsBr、LiBr、LaBr3、CeBr3 和

ZrBr4 原材料(购自 Grirem Advanced Materials Co., 

Ltd.)按非化学计量比(CsBr : LiBr : LaBr3=2 : 1.5 : 1)

称量并装到石英坩埚中, 其中 Ce3+和 Zr4+的掺杂浓

度分别为 1%和 0.1%(均为摩尔分数, 相对 La3+的浓

度), 这是由于 CLLB 晶体属于非一致熔融化合物, 

非化学计量比有助于抑制第二相的产生[14]。为避免

受潮, 始终在高纯氮气气氛手套箱中称量原材料, 

用氢氧火焰枪对装好料的石英坩埚进行真空处理, 

达到 10–5 Pa 后密封, 然后放入自主搭建的晶体生长

炉, 并将炉子温度加热到比熔点高约 20 ℃, 晶体生长

速率控制在 0.5 mm/h, 生长界面温度梯度为 20 ℃/mm, 

生长周期为 30 d, 再以 10 ℃/h 速率冷却至室温。生

长好的晶体在手套箱中加工处理, 晶体毛坯和加工

好的样品如图 1(a)所示。 

1.2  性能表征 

采用 Bruker D8 Advance 衍射仪进行 X 射线衍

射(XRD)表征, 用 Cu Kα辐射(λ=0.1541 nm), 扫描速

度为 10 (°)/min。采用 Agilent Technologies 7700 型

电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)测定 Zr4+的实 
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图 1  晶体样品的实物照片(a)和 XRD 图谱(b) 
Fig.1  Pictures (a) and XRD patterns (b) of crystal samples 
(a) Grown crystal with a size of ϕ10 mm×50 mm and machined crystal 
sample with a size of ϕ10 mm×5 mm, and (b) XRD patterns of 
different samples 

 

际掺杂浓度。采用 Thermo Scientific K-Alpha X 射线

光电子能谱仪(XPS)测量样品中的元素种类和价态。

采用爱丁堡的 FLS1000光谱仪测试晶体样品的激发

(PLE)、发射(PL)光谱和衰减时间 , 激发和发射测

试的狭缝宽度均设置为 2.5 nm, 扫描速率固定为

240 nm/min。使用定制的 5000M Horiba Jobin Yvon

荧光光谱仪和光子计数检测器 TBX-04 (IBH 

Scotland)测试 X 射线激发发射光谱, 使用带有 W 阳

极(Seifert Gmbh)的 X 射线管(40 kV, 15 mA)作为激发

源校正记录的光谱, 以消除实验误差。 

采用脉冲处理系统测量能量分辨率和相对光输

出, 该脉冲处理系统由 800 V 偏置电压 Hamamatsu 

R6231-100 型光电倍增管(PMT)、Ortec 672 放大器、

Ortec Model 113 前置放大器组成, 137Cs 作为激发

源。用 Ortec EAST-MCA 系统进行数据采集。采用

滨松 R6231-100 PMT 和泰克 DPO 5104 数字荧光示波

器检测晶体的闪烁衰减时间。使用 CAEN DT5751 数

字化仪以 1 GSPS 的采样速率和 3.65 V 的增益电压记

录 PSD 图谱。中子源的活度为 252Cf 源(2×1010 Bq, 

2010)。测量时将样品用硅油直接耦合到 PMT 上, 并

使用聚四氟乙烯膜包裹, 达到光最大化收集。 

2  结果和讨论 

2.1  XRD, ICP-MS 和 XPS 分析 

CLLB:1%Ce 和 CLLB:1%Ce,0.1%Zr 的 XRD 图

谱如图 1(b)所示。结果表明, CLLB:1%Ce 样品和 Zr4+

共掺杂样品的特征峰与标准卡片基本一致, 仍然保

持立方双钙钛矿结构, 空间群为 Fm3m[5], 表明共掺

杂没有改变基质材料的晶体结构。为了进一步确认

Zr4+的掺杂浓度和晶体的组成, 对共掺杂晶体进行

ICP-MS 和 XPS 的表征, 结果如表 1 和图 2 所示, 最

终的单晶中 Zr4+的摩尔分数为 0.101%, 与实际配料

的浓度非常吻合。图 2 为 XPS 结果, 从图 2(a)中可以

发现, 基质材料主要有 Br3d、Cs3d、La3d 和 Zr3d、

Ce3d 系列的结合能峰, 由于相对敏感因子较低, 没

有观察到Li+的峰值, 符合基质的元素组成。从图2(b)

的精细谱中可以发现位于 181.25 eV 处对应 Zr3d5/2

的特征峰[15], 归属于 Zr4+离子, 说明晶体中 Zr 元素

主要以+4 价形式存在, 符合预期结果。因此, 结合

XRD结果, 可以认为Zr4+成功引入CLLB基质中, 且

对晶体结构没有产生明显的影响。 

2.2  发光特性 

CLLB:1%Ce 和 CLLB:1%Ce,0.1%Zr 的 PL 和

PLE 光谱图如图 3(a)所示(λex=280 nm, λem=420 nm)。

在 280 和 360 nm 处可以观察到两个主要的激发峰, 
 

 
图 2  共掺杂晶体样品的 XPS 谱图 

Fig. 2  XPS spectra of co-doped crystal samples 
(a) Total XPS spectrum of co-doped crystal sample; (b) Fine XPS spectrum of Zr4+ 

 

表 1  ICP-MS 结果与理论数据的掺杂浓度对比 

Table 1  Doping concentration comparison of ICP-MS results and theoretical data 

Sample Co-doping element concentration/(mg·kg–1) Actual concentratio/% (in mole) Raw concentration/% (in mole)

CLLB (Ce, Zr) 990.4075 0.101 0.1 
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归因于 Ce3+的特征吸收峰；三个主要发射峰分别位

于 357、388 和 420 nm 处, 对应于 Ce1 和 Ce2 的 5d

能级跃迁[16-17]。与 CLLB:Ce 晶体相比, 共掺杂 Zr4+

后, 三个发射峰有轻微的蓝移, 并且 357 nm 发射峰

的占比略有增加, 357 nm 发射对应快衰减[16], 因此

Zr4+共掺杂将有助于缩短衰减时间。从图 3(b)可以

看出, X 射线激发的发射峰的位置和变化趋势与 PL

光谱图吻合较好。图 3(c, d)所示的是 PL 衰变时间曲

线(λex=375 nm, λem=388 nm), 通过单指数拟合可以

得到 CLLB:1%Ce 和 CLLB:1%Ce,0.1%Zr 晶体的衰减

时间分别为 28.8 和 27.0 ns。 

拟合结果显示, 当 Zr4+共掺杂后, PL 衰减时间

从 28.8 ns 缩短到 27.0 ns, 表明共掺杂 Zr4+没有产生

新的发光中心, 但明显影响了发光性能, 加快了荧

光衰减。 

2.3  热稳定性 

CLLB:1%Ce,0.1%Zr 晶体 Ce3+相关的变温 PL

光谱图(80~450 K)如图 4(a)所示。从图中可以发现, 

位于 357、388 和 420 nm 处的三个发射峰随着温 

度升高均呈现先增强后降低的趋势, 在室温下强度

最高, 且发射峰有轻微红移和展宽, 如图 4(b, c)所

示。发光强度先增大后减小可能是由于室温下激子

向发光中心的转移速度比低温下更快, 而高温下, 

晶格振动是引起荧光热猝灭的主要原因, 该测试结

果与 CLLBC:Ce 一致[17]。红移和展宽主要是由于随

着温度升高, 晶格振动起主导作用, 电子和声子相

互作用, 导致跃迁能量减小。根据温度相关的 PL 光

谱数据, 利用 Arrhenius 方程[18]进一步计算晶体的

活化能:  

 0( )
1 exp

I
I T

E
c

kT





 (1) 

式(1)中, ΔE为热淬火活化能, I0和 I(T)分别为初始温

度和 T温度下的发光强度, c为常数, k为玻尔兹曼常

数。计算结果表明, 共掺后 CLLB:1%Ce,0.1%Zr 的活

化能为(250±20) meV, 如图 4(d)所示。而 CLLB:Ce

活化能为 226 meV[17], 说明共掺杂 Zr4+后, 晶体的活

化能明显提高, Ce3+发射的热稳定性得到改善。荧光

活化能通常会受到导带底的浅缺陷能级的影响, 因

此, 推测加入 Zr4+会抑制浅缺陷。 

2.4  闪烁特性 
137Cs@662 keV 辐照下 CLLB:1%Ce 和 CLLB: 

1%Ce,0.1%Zr 晶体(尺寸为 ϕ10 mm×5 mm)的脉冲高

度谱图和高斯拟合曲线如图 5(a)所示。为了估计这

两个样品的相对光输出, 选择 NaI: Tl 晶体标准样品

(~40000 ph/MeV)进行比较。CLLB:1%Ce、NaI: Tl

和共掺杂 Zr4+样品在 662 keV 下的能量分辨率分别

为 3.8%、7.4%和 5.8%。从图 5(a)可以看出, NaI:Tl  
 

 
 

图 3  PLE 和 PL 光谱图、X 射线激发发射光谱图和 PL 衰减时间曲线 

Fig. 3  PLE and PL spectra, X-ray excitation emission spectra and PL decay time curves 
(a) PLE and PL spectra; (b) X-ray excitation emission spectra; (c, d) PL decay time curves (λex=375 nm, λem=388 nm)  

of CLLB:1%Ce and CLLB:1%Ce,0.1%Zr samples; Colorful figures are available on website 
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图 4  CLLB:1%Ce,0.1%Zr 的 PL 光谱图 

Fig. 4  PL spectra of CLLB:1%Ce,0.1%Zr 
(a) PL spectra of CLLB:1%Ce,0.1%Zr at 80–450 K; (b) Normalized curves; (c) Relationship between  

comprehensive emission intensity and temperature; (d) Fitting line of activation energy; Colorful figures are available on website 
 

 
图 5  脉冲高度谱图和闪烁衰减时间曲线 

Fig. 5  Pulse height spectra and scintillation decay time curves 
(a, b) Pulse height spectra of CLLB:1%Ce, CLLB:1%Ce,0.1%Zr and NaI:Tl standard sample; (c, d) Scintillation  

decay time curves of CLLB:1%Ce,0.1%Zr (c) and CLLB:1%Ce (d); Colorful figures are available on website 
 

晶体的全能峰位于 607 道左右 , 而 CLLB:1%Ce, 

0.1%Zr 和 CLLB:1%Ce 晶体均位于 680 道左右。根

据 NaI:Tl 晶体标准样品估算 CLLB:1%Ce 和共掺杂

Zr4+样品的相对光输出为(45000±1000) ph/MeV, 表

明 Zr4+共掺杂对光输出没有明显影响, 但能量分辨

率有一定程度变差。 
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此外, 室温下CLLB:1%Ce 和CLLB:1%Ce,0.1%Zr

晶体的闪烁衰减时间如图 5(c, d)所示, 所有的衰减

时间曲线都可以用双指数函数很好地拟合。结果表

明 CLLB:1%Ce 晶体有两个衰减分量, 分别为 87 ns 

(占比 31%)和 549 ns(占比 69%)。正如文献[19]所述, 

CLLB 晶体的快分量为 50~100 ns, 对应于 Ce3+直接

捕获电子空穴(激子); 慢分量为 500~800 ns, 归因

于 VK 中心二次电子捕获。当 VK 中心通过热激活转

移到 Ce3+时, 它们将被捕获形成 Ce4+或 Ce3+-VK 配

合物, 随后, 自由电子被 Ce4+或 Ce3+-VK 再次捕获, 

最后激发 Ce3+发光[20]。当引入 Zr4+后, 仍然有两个

衰减时间分量, 但是快/慢分量都有变快的现象, 而

CLLB:1%Ce,0.1%Zr 的衰减时间分别为 84 ns(占比

29%)和 537 ns(占比 71%)。可见 Zr4+共掺杂对闪烁

衰减时间产生了明显影响, 这与 PL 衰减时间的结

果保持一致。 

如上所述, 伽马射线和中子可以通过 PSD 图谱

来区分, 而 FOM 与衰减时间密切相关。研究采用
252Cf 源测量了不同样品的 PSD 图谱并估算了 FOM, 

结果如图 6 所示。从散点图中可以清楚地看出, 热

中子能量和伽马能量被区分开来, 随着 Zr4+加入, 

区分性能得到改善。为了量化屏蔽中子和伽马射线

的性能, 定义 FOM 的计算公式如下[21]: 

 n

n

| |
FOM

u u

w w








 (2) 

式中, u 和 nu 分别为伽马和中子峰在 PSD 直方图

中对应横坐标的位置, w 和 nw 为伽马和中子峰的

半峰全宽(FWHM)。通过高斯拟合, CLLB:1%Ce 和

CLLB:1%Ce, 0.1%Zr 晶体的 FOM 分别为 1.2 和 1.5。

结果表明, 共掺杂 Zr4+后, n/γ 甄别因子得到明显的

提高, 这为 CLLB 晶体在中子探测领域提供了巨大

的发展潜力。 

PSD 图谱主要是基于晶体在中子或伽马辐射下

闪烁光响应的快/慢分量的差异来实现甄别。对 252Cf

源辐射下两个样品在不同射线激发下的衰减时间进

行分析, 如图 7(a, b)所示, 中子脉冲和伽马脉冲的

上升沿几乎相同, 但下降沿却有很大差异。选择 150 ns

的短窗口(窗口 1)和 2000 ns的长窗口(窗口 2)分别对

其衰减时间进行双指数函数拟合, 结果列于表 2, 

发现 CLLB:Ce 中子反应的衰减时间比伽马射线的

短, 这与文献[22]的结论一致。共掺杂 Zr4+后, 在
252Cf 源、137Cs 源和 UV 激发下衰减变快, 并且快衰

减的组分占比也从 94%提高到 99%, 因此可以得出

结论, 中子/伽马甄别能力提高主要源于衰减的改

善。因此, 通过缩短衰减时间可以提升晶体的FOM。 

如前所述[10-12], 当 Sr2+或 Ca2+共掺杂时, LaBr3: Ce 
 

 
 

图 6  脉冲形状甄别图谱(左)和能谱(右) 

Fig. 6  PSD patterns (left) and energy spectra (right) 
(a) CLLB:1%Ce; (b) CLLB:1%Ce,0.1%Zr 
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图 7  闪烁衰减时间曲线 

Fig. 7  Scintillation decay time fitting curves 
(a) CLLB:1%Ce; (b) CLLB:1%Ce,0.1%Zr; Colorful figures are available on website 

 
表 2  CLLB 晶体的衰减时间和成分比例 

Table 2  Decay time and component proportion of CLLB crystal 

Sample Particle Fast component/ns 
Proportion of fast component 

photons/% 
Slow component/ns 

Proportion of slow component 
photons/% 

Neutron 127 94 747 6 
CLLB:Ce 

Gamma 136 94 789 6 

Neutron 101 99 540 1 
CLLB (Ce, Zr) 

Gamma 105 99 570 1 
 

 
 

图 8  闪烁机理示意图 

Fig. 8  Schematic representation of scintillation mechanism 
CB: Conduction band; VB: Valence band 

 
 

和 CeBr3 晶体会引入额外的 Br 空位进行电荷补偿, 

多余的Br空位与碱土金属离子结合, 形成稳定的中

性缺陷配合物, 相对于孤立的 Br 空位, 空位能级更

靠近导带边缘。此外, 这种电子捕获有效地降低了

自由电子密度, 从而降低了载流子热化和向发光中

心转移过程中电子–空穴对发生俄歇猝灭的概率 , 

导致了一个更好的光对能量响应的非比例性和能量

分辨率。然而, 在 Zr4+共掺杂的 CLLB:1%Ce 晶体中, 

Zr4+可能取代 La3+格位, 这将减少 Br 空位的数量, 

导致导带中电子俄歇猝灭的可能性增加 , 从而与

Sr2+或 Ca2+共掺杂 LaBr3:Ce 晶体相反。采用 Kroger- 

Vink 表示法[23]来描述缺陷反应方程式: 

 
CLLB

. .
Br 4 La BrV ZrBr Zr 4Br    (3) 

由式(3)可知, 加入 Zr4+会减少 Br 空位数量, 而 Br 空

位可能形成浅电子陷阱和 Vk 中心。为了进一步解释 

这一现象, 构建了闪烁机理示意图, 如图 8 所示。如

上所述, 变温荧光活化能变大意味着电子从价带到

导带需要的能量增大, 这是由于导带底附近的浅电

子能级陷阱减小。结合闪烁衰减时间的数据可以发

现, 加入 Zr4+后衰减变快, 推测 Zr4+的共掺杂可以

抑制浅电子陷阱和Vk中心, 减少电子捕获和脱陷过

程, 使直接捕获 Ce3+的机率大大增加, 即从激子到

Ce3+的直接能量传递的概率大大增加, 从而表现出

更快的衰减, 同时直接捕获电子空穴的 Ce3+发光增

强[24], 但对应的能量分辨率变差。 

3  结论 

采用垂直布里奇曼法成功地生长出 Zr4+共掺杂

的 CLLB:1%Ce 晶体, 晶体尺寸为 ϕ10 mm×50 mm, 
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并且具有较好的光学质量。XRD、ICP-MS 和 XPS

分析结果表明, Zr4+成功掺入了基质。PL 光谱图和 X

射线激发发射光谱图显示共掺杂后没有产生新的发光

中心, 但变温 PL 光谱表明, 共掺晶体具有更好的热稳

定性。CLLB:1%Ce,0.1%Zr 晶体在 137Cs@662 keV 辐照

下仍然具有良好的能量分辨率(5.8%)和高的光输出

((45000±1000) ph/MeV), 衰减时间快分量为 84 ns。共

掺杂后, 晶体的 FOM 从 1.2 提高到 1.5, 意味着

CLLB:1%Ce,0.1%Zr 晶体具有更好的中子/伽马甄别

能力。研究结果表明, 通过异价金属离子共掺杂调

控衰减时间来提高 CLLB:Ce 晶体中子/伽马甄别能

力是一种有效的方法, 进一步优化 Zr4+共掺杂浓度

和晶体质量, 有望达到更好的闪烁效果。 
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