
1 立项意义

闪烁材料是一类可实现高能射线或粒子向紫外

可见光转换的光功能材料，是断层扫描影像装备如

医疗CT、PET探测器的关键核心部件。以医疗CT为

例，若将整台CT设备比作人脑的视觉识别系统，那

么探测器就是人的眼睛，而能实现X射线向可见光转

换的闪烁材料则相当于视网膜上的感光细胞，产生

的光信号首先被光电二极管或光电倍增管转换为电

信号，然后再由直连式存储（Direct-Attached Storage,

DAS）数据采集系统转换成数值信号，最终通过图像

重建形成二维或三维图像。从一定程度上讲，CT的

成像质量、探测效率以及灵敏度等性能都是由探测

器所采用的闪烁材料直接决定，因此，高性能闪烁材

料开发也成了探测器乃至整个 CT 系统的关键内容

之一。随着CT技术的发展，实现低X射线剂量以及

快速CT扫描技术已成为该领域的重要目标，这也对

高性能闪烁材料开发提出了更高的要求。

我国医疗CT探测器用的闪烁材料研发与生产，

此前一直被一些国外公司所主导。这些跨国公司

（GE、Philips以及 Siemens等公司，号称GPS）凭借技

术优势，使得出口到中国的高端医学影像诊疗设备

售价极高，形成高昂的垄断利润。目前，用于医疗CT

探测器材料的3款产品均为闪烁陶瓷。美国GE公司

在 1984 年首先研发了稀土铕掺杂的（Y, Gd）2O3（Hi-

light）闪烁陶瓷，取代了早期的液态氙闪烁体，使得

CT成像质量出现了质的飞跃。然而，Hilight闪烁陶

瓷最大的不足在于其衰减时间较长（约为1 ms），大大
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限制了CT的检测速度［1］。之后，日本的Hitachi以及

德国的 Siemens 先后制备出镨掺杂的 Gd2O2S（GOS）

闪烁陶瓷，用于各自的商用CT设备［2-3］。GOS闪烁陶

瓷的衰减时间相对于Hilight大大缩短约为3.2 μs，但

由于GOS属于六方晶系，陶瓷只能呈半透明，而且抗

辐照损伤性能较差。为了满足CT快速扫描以及低X

射线剂量的发展要求，GE公司于2008年研发了新一

代石榴石闪烁陶瓷（Gemstone，宝石），该闪烁陶瓷被

公认为目前综合性能最佳的CT探测材料，最近推出

的 256 排 Revolution CT 装备就是使用了该闪烁陶

瓷。Gemstone属于立方晶系，对自身发射出的光散

射或吸收较少，而且衰减时间、抗辐照损伤以及余辉

等闪烁性能相对GOS都有明显提高，但光产额相对

于后者还有些许差距。此外，由于大量采用昂贵的

铽、镥稀土元素，导致材料成本较高，大大提高了设

备的整体成本。

除上述几大公司外，国内外高校与研究机构也一

直在探寻性能优越的闪烁材料用于CT探测器。近年

来，铈掺杂的铝酸盐石榴石闪烁体及其性能调控成

为国际研究重点［4-6］。其中，Ce: Lu3Al5O12（Ce: LuAG）

由于具有密度高（6.7 g/cm3）、衰减时间短（60~80 ns）

以及光产额高（26 000 photons/MeV）等特点，被认为

是一种具有潜在应用价值的闪烁材料，受到了广泛

关注［7-8］。但放射性同位素 176Lu的存在伴随着自身的

离子辐射，对其它高能射线的探测有一定影响，而且

成本较高，并不是最理想的CT探测材料。因此，一

些研究者考虑用钆取代镥，制备成Ce: Gd3Al5O12（Ce:

GAG），但目前未见成功。为了稳定晶体结构并改善闪烁

性能，美国Lawrence Livermore国家实验室在钆和铝

的位置上分别用Y、Ga等离子部分取代，形成（Gd, Y）3

（Ga, Al）5O12，其光产额提高到55 000 photons/ MeV，能

量分辨率也达到 4.59%@662 keV，但采用的是凝胶

注模成型工艺，不太适合工业化生产［9］。日本九州工

业大学的Yanagida用钆全部取代镥，镓部分取代铝，

制备出 Ce: Gd3Al2Ga3O12闪烁陶瓷，光产额达到了目

前氧化物材料的最高值，70 000 photons/MeV，远超

日本Furukawa公司生产的同组分单晶材料（光产额

超过40 000 photons/MeV，闪烁衰减时间约为52 ns），

但由于Ce: Gd3Al2Ga3O12闪烁陶瓷的工艺难度较大，还

只能制备较小尺寸的陶瓷材料（φ5 mm×2 mm），因此离

应用还有很大距离［10-11］。

闪烁材料的关键参数（如光产额）是评价 CT 探

测器材料性能的一项重要技术指标。在CT检测中，

闪烁材料的高光产额不仅有利于提高探测器的精度

与空间分辨率，而且能降低X射线剂量及其对人体的

辐射伤害，是发展“绿色CT”的重要内涵。开发一种

高效、快速且成本低廉的闪烁材料是医疗CT探测领

域的一个重要发展方向。

纵观该领域的国内外研发现状，铈掺杂的钆镓

铝石榴石闪烁陶瓷能够实现宽范围的禁带宽度调节

以及激活离子晶体场环境的改变，有望成为极具潜

力的闪烁陶瓷基质材料。如果在材料制备技术方面取

得突破，其高能射线阻挡能力、高稳定性、优异的光

产额、衰减时间以及余辉等参数，使之有望继GOS和

Gemstone之后，成为新一代医疗CT探测器材料。同时，

该材料体系在PET诊疗装备上也极具有应用前景，其发

光峰位与光电倍增管SiPM的响应曲线高度吻合，且

该晶体材料与 SiPM 匹配后，其 CTR（Coincidence

Time Resolution）为310 ps（与硅酸钇镥LYSO器件类

似），能量分辨率为 8.5%（优于LYSO器件）［12-13］。因

此，若将陶瓷透明度提高到 75%以上，该体系的陶瓷

材料将可以替代目前硅酸镥LSO以及LYSO等晶体，

应用于PET等影像装备。

我国虽有丰富的稀土资源，也有CT、PET 等核医

学影像装备的自主品牌，但探测器材料依然依赖于

进口。因此，需开发新一代高性能低成本闪烁材料，

打造核医学影像装备的“中国芯”，打通“稀土原料-闪

烁材料-器件及应用”的完整产业链，促进医疗装备水

平，实现低成本诊疗并惠及民生。

2 总体目标和研究内容

我们将结合闪烁材料设计开发与后端探测器应

用需求及发展，基于CT 装备对材料及器件的具体性

能要求，有针对性地开发新一代面向医疗的镓铝石

榴石闪烁陶瓷，通过阐明“材料设计-制备工艺-微观

结构-闪烁性能”的内在关联与作用机制，实现高性

能、低成本稀土闪烁材料的性能裁剪与可控制备，显

著提升余辉、发光效率、抗辐照损伤等关键闪烁性能

参数。最终突破断层扫描影像装备核心部件国产化

的瓶颈问题，占领探测器技术的制高点，提升我国在

高端CT 发展方面的竞争能力，为医用CT 自主制造

提供核心技术支持，并探索其作为 PET 探测材料的

技术可能性，为低成本医疗做出贡献。围绕这一目

标，我们将在材料设计、加工、探测器组装验证等方

面开展研究，提供面向CT 应用的闪烁陶瓷材料与阵

列的解决方案。

2.1 闪烁材料组分设计、性能裁剪与优化

选取铝酸盐石榴石作为闪烁陶瓷的基体材料，
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通过组分优化设计，并将体系能带结构调控与点电

荷缺陷控制相结合，有效调节闪烁材料的能带结构

和载流子输运特性，实现光输出、衰减时间以及余辉

等关键性能调控。

重点研究化学组分、制备工艺以及闪烁性能之

间的影响规律与内在关联，掌握材料缺陷机理，利用

掺杂和适当的工艺手段来降低余辉，因为余辉是CT

应用中通常遇到的最大问题。根据CT 装备的需求，

重点调控材料的光输出及余辉性能，在保证其它参

数的前提下，提高光输出、降低余辉，为低剂量和快

速扫描奠定基础。

2.2 闪烁陶瓷粉体可控制备

探索不同的沉淀过程对于粉体组分、粒度、均匀

性等关键参数的调控机理。明确沉淀剂的选择、pH

值等对粉体形貌和组分的影响，以及煅烧制度对粉

体纯度、粒度和晶相组成的影响。在合成过程中，必须

保证稀土原料和其它原料的高纯度，严格控制杂质

的引入。在酸溶剂和碱沉淀剂的选择上，充分考虑

材料各组分的溶解度和浓度积的差异，实现粉体组

成的精确调控。获得具有高烧结活性的纳米粉体。

2.3 闪烁陶瓷烧结制度的优化确立

闪烁陶瓷性能在结构上主要取决于基体材料的

微观结构与发光中心的空间分布。要获得优良的光

学性能，必须确立优化的闪烁陶瓷烧结制度，在烧结

过程中保证激活离子均匀分布，防止晶粒长大和气

孔等第二相出现。此外，退火可以控制氧的计量比，

降低造成材料辐照损伤的深陷阱浓度，将辐照损伤

降低到最低程度。我们需要采用对比分析，优化确

立高性能闪烁陶瓷的低成本烧结工艺制度。

2.4 高精度闪烁体阵列的制备技术及探测器耦合验证

CT 闪烁体阵列是将 X 光转换成可见光的第一

站，它的设计加工直接影响探测器的性能。闪烁体

阵列像素之间以及模块与模块之间必须具有高度一

致性，每批次之间也必须具有良好重复性。为保证

输出图像较高的清晰度以及对入射X 射线的有效转

换，像素粒子间的信号串扰应控制在非常低的水平，

这对高反介质层的设计、填充工艺以及阵列尺寸都

需要非常精确设计与控制。

根据 CT 装备的光电转化器件（光电二极管阵

列）规格，设计相应的阵列尺寸，通过物理仿真，得到

最佳的耦合匹配尺寸和安装位置。而后采用多种加

工方式，保证高精度闪烁阵列的精密加工，并对阵列

进行探测器匹配验证。

3 项目任务的课题分解

本项目选择稀土石榴石闪烁陶瓷与阵列作为研

究对象，主要研究内容可分解为以下课题：（1）高烧

结活性纳米粉体的稳定制备及性能优化；（2）高致密

度闪烁陶瓷的制备及微结构调控；（3）高精度探测阵

列的设计加工及探测器耦合验证。分解的项目（课

题）为上下承接、层层递进关系，从原材料制备至阵列器

件的制作可以形成完整、有效反馈，最终面向CT 探

测器的研究体系，具体分解关系图如图1所示。

图1 任务分解图

Fig.1 Task decomposition
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4 成果呈现形式和预期效益

以医疗CT 探测器应用为目标导向，从闪烁材料

能量传输与发光物理机制等基础研究出发，通过组

分与工艺优化实现性能调控，我们将突破高性能低

成本批量化稳定制备与应用的关键技术，完善闪烁

材料研发与产业化平台。通过本项目开展，将进一

步阐述透明闪烁陶瓷的制备工艺参数、显微结构与

关键闪烁性能指标之间的影响规律与内在机制；建

立一整套用于医疗CT 探测器的闪烁陶瓷粉体制备

技术方案，掌握高强度、高脆性闪烁陶瓷的高精度阵

列加工技术。同时，通过功能参数调控，可探索其作

为PET 探测材料的技术可能性。

研发满足探测器应用要求的闪烁材料，是突破

CT 装备完全自主国产化的关键一步，具有重要的社

会意义与实际价值。通过具有自主知识产权且性能

先进的探测器材料，着力突破核心部件国产化的瓶

颈问题，提升我国在高端CT 发展方面的竞争能力，

为医用CT 自主制造提供核心技术支持。若通过与

闪烁陶瓷材料的上下游企业密切合作，建立年产 5~

10 吨闪烁材料示范线，实现CT 探测器应用，可支撑

探测器材料与器件超过50 亿的产业规模。

5 总 结

本项目由中国科学院宁波材料技术与工程研究

所承担。本项目突破了传统研究和产业脱节的尴尬

局面，采取与CT 市场需求紧密结合的研发模式，从

CT 设备对材料及器件的具体性能要求出发，针对性

地优化材料组分与性能。本项目选择石榴石透明陶

瓷，以重稀土元素及镓、铝石榴石为结构基础，采用

铈作为发光中心获得快速的光衰减，以钆取代铽来

实现低成本，以镓取代部分铝来稳定石榴石的晶体

结构，由此获得满足新一代低X 射线剂量CT 应用需

求的稀土闪烁陶瓷。
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