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LuAG:Ce, Mg 闪烁陶瓷的 X 射线平板探测器成像研究 
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摘 要: 采用固相反应法结合真空烧结技术制备了具有高光学质量高闪烁效率的(Lu, Ce, Mg)3Al5O12 (LuAG:0.3at% 

Ce, 0.2at% Mg)闪烁陶瓷。将 20 mm×20 mm×0.05 mm 的陶瓷薄片用含有石墨粉的硅胶粘接在尺寸为 25 mm×25 mm×4 mm

的石墨基底上, 再激光加工切割成 50 μm×50 μm、间距 10 μm 的正方形阵列, 进行 X 射线平板探测器成像研究, 并

分别采用铅线对卡法和刀口法对陶瓷闪烁探测器的成像质量进行表征。结果表明: 陶瓷闪烁体制备的平板探测器成

像清晰锐利, 铅线对卡法测试激光切割样品 10 lp/mm 下 MTF 可达 17.5%。刀口法测试激光切割样品 MTF 为 10%

时, 分辨率可达 9 lp/mm。该闪烁陶瓷具有在平板探测器上应用的潜力。 
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Flat Panel X-ray Imaging of LuAG:Ce,Mg Ceramic Scintillators  
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Abstract: (Lu, Mg, Ce)3Al5O12 (LuAG: Ce, Mg) transparent ceramic scintillators (LuAG: 0.3at% Ce, 0.2at% Mg) 

with high optical and scintillation efficiency were fabricated by solid-state reaction method combined with vacuum 

sintering. The ceramic scintillator with dimension of 20 mm×20 mm×0.05 mm was packed with graphite substrate 

of 25 mm×25 mm×4 mm by graphite powders contained silica gel. Laser cutting of cubic array with dimension of 

50 μm×50 μm and distance of 10 μm was performed. Flat panel X-ray imaging based on as prepaired ceramics was 

demonstrated. The images were good quality with a high resolution. The quality of the photos were evaluated by 

line-pair pattern method and knife edge method, respectively. MTF value of 17.5% was at 10 lp/mm for the ceramic 

scintillators after laser cutting, while resolution of 9 lp/mm achieved at 10% MTF by knife edge measurement. Based 

on above data, LuAG:Ce,Mg ceramics are proved to be a promising scintillator in flat panel X-ray imaging. 

Key words: LuAG:Ce,Mg; ceramic scintillators; flat panel detector; X-ray imaging 

 
 
 
 

自 1895 年德国物理学家伦琴(Roentgen)首次发

现 X 射线以来, X 射线探测和成像技术已经成功地

应用到医学影像、工业无损检测和机场车站安全检

查等领域[1-2]。近年来, 医学领域高分辨快速实时成
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像的需求不断扩大, 国防、海关和航空航天等领域

对无损检测成像的质量和精度要求也在不断提高, 

传统的 X射线成像技术在分辨率和成像质量等方面

已经不能满足需求, 研究人员期望通过对 X 射线实

时成像检测技术的研究, 对扫描方式和重建算法的

改进, 提高图像质量和精度, 并大幅度缩短扫描和

重建时间。 

基于平板探测器(FPDs, flat panel detectors)的 X

射线实时成像检测技术(Digital Radiography, DR)出

现于 20 世纪 90 年代末[3], 具有轻便耐用、灵敏度高

以及图像畸变小等优点, 是继 X 射线胶片成像和计

算机 X 射线成像(Computer Radiography,CR)之后新

一代 X 射线实时成像技术, 代表了该技术未来发展

的方向。平板探测器又可分为直接能量转换和间接

能量转换两类, 其中基于闪烁探测器成像的间接转

换类型 X 射线探测器(IDR, Indirect FPDs)是最常用

的一种平板探测器成像技术。目前西门子、飞利浦

和 GE 等公司都有商用的平板探测器产品, 其闪烁

材料主要是以碘化铯 (CsI)[4]和硫氧化钆 (Gd2O2S, 

GOS)为主[5]。 

立方石榴石结构的(Lu, Ce)3Al5O12(LuAG: Ce)

具有密度高(ρ=6.73 g/cm3)和有效原子序数大(Zeff= 

62.9)等优点, 对 X 射线吸收能力强, 是理想的 X 射

线探测材料。与商用 CsI 和 GOS 相比, LuAG:Ce 除

了具有密度、有效原子序数和辐射长度等优势外, 

其发射波长(510 nm)与硅光电二极管的灵敏探测区

(500~1000 nm)匹配良好, 且具有较高的光产额和更

快的衰减时间(~70 ns), 有利于提高成像质量 [6]。

LuAG 的熔点在 2000℃以上, 单晶生长技术要求高, 

且成本较高。我们利用透明陶瓷制备技术, 在国际

上首次成功制备 LuAG:Ce 透明陶瓷, 并实现了闪烁

光输出[7]。2013 年[8], 本课题组又通过二价碱土离

子(Mg2+)共掺杂技术, 显著提高 LuAG:Ce 透明陶瓷

的闪烁性能, 获得了光产额高(21,900 ph/MeV)(高于

文献报道的 LuAG:Ce 单晶的结果(18,000 ph/MeV)), 

且快衰减时间更快(~40 ns)以及余辉低的闪烁体。在

射线探测用国产 PET 仪的研究中, 本课题组采用

4×4 LuAG:Pr 陶瓷阵列单元实现了二维散点图成像, 

所成散点图清晰可辨, 证明透明闪烁陶瓷在医疗器

械 PET 仪上的应用潜力[9]。 

与 LuAG:Pr 陶瓷相比, LuAG:Ce,Mg 陶瓷闪烁

体应用于 X 射线探测的优势更明显, 本研究制备了

具有高光学质量的 (Lu, Ce, Mg)3Al5O12 (LuAG: 

0.3at% Ce, 0.2at% Mg)透明闪烁陶瓷。针对平板探测

器要求, 对陶瓷进行激光加工和平板封装, 组装了

闪烁陶瓷平板探测器, 并开展成像研究。 

1  实验方法 

通过固相反应法以及真空烧结技术制备(Lu, Ce, 

Mg)3Al5O12 (LuAG: 0.3at% Ce, 0.2at% Mg)透明闪烁

陶瓷。以高纯商业亚微米级 Lu2O3、Al2O3、CeO2

和 MgO 粉体 (99.99%)为原料 , 按照化学计量比

LuAG:Ce,Mg([Lu(1-x-y)CexMgy]3Al5O12, x=0.003, y=0.

002)配料, 以无水乙醇为介质, 在高能球磨机中球

磨混合粉料 10 h。混合浆料干燥后过 200 目筛

(74 μm), 用钢模在 50 MPa 下成型 , 再冷等静压

(200 MPa)得到陶瓷素坯。陶瓷素坯在 1850℃真空烧

结, 保温时间为 20 h, 再在 1450℃空气气氛下退火。

所制备的 LuAG:Ce,Mg 陶瓷块体, 经过双面抛光即

可得到 LuAG:Ce,Mg 透明陶瓷。所有样品均保持相

同尺寸(14 mm×2 mm)。 

采用 UV-VIS-NIR 分光光度计(Cary-5000 型, 

美国 Varian 公司)测量陶瓷的透过光谱。采用自制的

X 射线激发发射仪测试陶瓷的 X 射线激发发射光谱, 

工作电压 70 kV, 电流 2.5 mA, 后端耦合 QE65000

型(Ocean Optical 公司)CCD 接收信号。该实验选取

目前商业上广泛使用的 BGO 闪烁单晶作为对比试

样, 单晶由本单位采用 CZ(Czochralski)法生长, 并

切割、双面抛光成与陶瓷相同的尺寸。 

X 射线平板探测器成像实验在中国科学院高

能物理研究所完成。将 LuAG:Ce,Mg 陶瓷加工成

20 mm×20 mm×0.05 mm 的正方形薄片, 然后用

含有石墨粉的硅胶将陶瓷粘接在尺寸为 25 mm×

25 mm×4 mm 的石墨基底上, 再经过激光加工切

割成 50 μm×50 μm 间距 10 μm 的正方形阵列。采

用 MTF 曲线评价成像质量, 分别采用铅线对卡法

和刀口法测试 MTF 曲线, 铅线对卡法的测试条件

为 80 kV, 20 mA 曝光时间 60 s; 刀口法选择标准

IEC62220-1 中规定的 RQA5 实验条件进行测试。 

2  结果和讨论 

2.1  LuAG:Ce,Mg 陶瓷闪烁体的制备 

图 1 是制备的 LuAG:Ce,Mg 陶瓷在 200~800 nm

处的直线透过率曲线(样品厚度为 2 mm), 插图为其

实物照片。样品在可见光区的直线透过率可达 73%。

样品存在两个明显的吸收带, 分别位于345和450 nm, 

这两个峰均对应于 Ce3+的特征吸收, 来源于 Ce3+的

4f-5d 跃迁。该样品在 250~350 nm 的透过率非常低, 
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这是由于从 320 nm 开始 Ce4+的电荷转移态吸收带

造成的, 说明在Ce、Mg共掺的样品中不仅存在Ce3+, 

还存在一定量的 Ce4+。文献[8]研究表明: Ce4+将有

效地降低闪烁体的衰减时间以及缺陷浓度, 提高材

料的光产额。 

图 2 对比了 LuAG:Ce,Mg 陶瓷和提拉法生长同

等尺寸的 BGO 单晶在 X 射线激发下的稳态发光效

率。所制备的 LuAG:Ce,Mg 陶瓷的发光强度是 BGO

单晶的 7.5 倍, 发光性能优异。510 nm 发光峰对应

于 Ce3+的 5d-4f 跃迁, 与硅光电二极管的探测灵敏

区匹配良好。以上结果说明 LuAG:Ce,Mg 陶瓷是一

种有潜力的平板探测器用闪烁体。 

2.2  X 射线平板探测器成像 

图 3 是 X 射线平板探测器成像原理示意图。X

射线光束经过准直器准直后, 穿过测试的线对卡达

到 LuAG:Ce,Mg 陶瓷闪烁体上转化为可见光。可见

光再通过光锥导入 CCD 转化为电信号, 最终由电 

 

图 1  固相反应法制备 LuAG:Ce,Mg 陶瓷的透过率曲线及其

实物照片(2 mm 厚) 

Fig. 1  Transmission and photograph of LuAG:Ce,Mg ceramics 
fabricated by solid-state reaction method (2 mm thick) 

 

图 2  LuAG:Ce,Mg 陶瓷和 BGO 单晶的 X 射线激发发射强度 

Fig. 2  Radioluminescence spectra of LuAG:Ce,Mg ceramics 
and BGO single crystal 

 

 

图 3  X 射线平板探测器成像原理示意图 

Fig. 3  Sketchof flat panel imaging 

 

脑收集为成像照片。本课题组采用 MTF(Modulation 

Transfer Function, 调制传递函数)评价成像系统的成

像质量。MTF 是目前最精确和科学的成像质量测试

方法, 测试使用黑白逐渐过渡的线条标板, 通过系

统进行成像, 被测量的结果是反差或分辨率的还原

情况。如果所得影像的表现和测试标板完全一样, 其

MTF 值就为 1; 如果完全不同, MTF 值就是 0。因此, 

MTF 具有客观可重复性强等优点, 是本研究成像质量

的评价标准。按前面所述工艺制备了尺寸为 20 mm×

20 mm×0.05 mm 的 LuAG:Ce,Mg 闪烁陶瓷, 然后采

用硅胶将陶瓷薄片粘接至石墨垫片上用于 X 射线平

板探测器成像实验。为了提高材料的分辨率, 对初加

工后的陶瓷薄片进行激光切割(切割参数见实验部

分), 切割后样品的光学显微镜照片和实物照片(插图)

见图 4。从图 4 可以看到激光切割后在样品表面所留下

的痕迹清晰, 界限分明, 线间距和平行度控制精确。这

些确保了方形的陶瓷阵列具有很高的加工精度。 

此外, 采用未激光切割加工的原始陶瓷样品(为了

保证实验可比性, 尺寸 20 mm×20 mm×0.05 mm与激

光切割样品一致)对比激光切割后对成像质量的影响效

果。图 5 是采用成像平台拍摄的铅线对卡片照片。未

激光切割加工的陶瓷和激光加工的陶瓷都获得了 

  

图 4  激光切割后 LuAG:Ce,Mg 陶瓷阵列在光学显微镜下的

阵列结构照片及陶瓷块体实物照片 

Fig. 4  Photographs of laser cut ceramics samples taken by 
optical microscope and digital camera 
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图 5  未经激光切割陶瓷样品(a)和激光切割后陶瓷样品(b)

的铅线对卡片 X 射线成像照片 

Fig. 5  X-ray imaging of standard line-pair pattern by ceram-

ics samples (a) without and (b) with cutting 
 

较高的成像质量, 5 lp/mm 处明暗相间条纹清晰可

辨。但是两张照片均存在一定量的噪点, 这些噪点与

LuAG:Ce,Mg 陶瓷本身的光学均匀性、石墨的均匀性

以及两者粘接处硅胶中石墨粉的均匀性都有关。考

虑到 X 射线平板探测器系统最终的成像质量, 从材

料角度, 优化陶瓷制备工艺并结合激光级抛光保证

光学均匀性, 将有利于减少成像中噪点数目。 

根据 X 射线成像照片, 计算了经激光切割加工

和未经激光切割加工的 LuAG:Ce,Mg 陶瓷的铅线对

卡片在不同空间频率下的 MTF(图 6)。在这里 MTF

反映了成像照片对真实线对卡片中反差的还原情

况。该反差数值由调制度 M 决定,  

max min

max min

I I
M

I I




              

 (1) 

式中, Imax 和 Imin 分别为明条纹和暗条纹的光强值。

因此, 成像照片 MTF 值应满足以下公式: 

 

图 6  铅线对卡法测试的未经激光切割的陶瓷样品和激光切

割陶瓷样品的 MTF 值 

Fig. 6  MTF value of ceramics samples with and without laser 

cutting by line-pair pattern method 

 
'M

MTF
M


                

 (2) 

其中
'M 为像的对比度, M 为线对卡的对比度(一般

认为 1)。根据公式(2), 计算两块样品不同空间频率

下 MTF 值。对比未处理的样品, 激光切割后的样品

MTF 得到了提高, 10 lp/mm 处可达 17.5%。 

图 7 为经激光切割前和切割后陶瓷薄片的刀口

X 射线成像照片。相对于激光切割样品, 未经激光

切割处理样品的刀口边缘处模糊, 界限不清晰, 锐

度较差; 激光切割样品, 刀口周边界限清晰平整, 

锐度高, 对比度大。为了进一步分析成像照片的质

量, 计算了照片调制传递函数(MTF)。图 8 为刀口法

测试激光切割加工和未经激光切割加工的 LuAG: 

Ce,Mg 陶瓷在不同空间频率下的 MTF 曲线。激光切

割陶瓷样品的 MTF 曲线明显优于未切割的陶瓷样

品。从图 8 可以发现, 未激光切割的陶瓷样品在

MTF 为 10%时, 空间分辨率可达 6 lp/mm; 而激光

切割后的陶瓷样品空间分辨率则达到 9 lp/mm, 提

高了近 50%。以上结果表明, 激光切割对于闪烁探 

 

图 7  未激光切割陶瓷样品(a)和激光切割陶瓷样品(b)的刀

口 X 射线成像照片 

Fig. 7  X-ray imaging of knife edge by ceramic samples (a) 

without and (b) with cutting 

 

图 8  刀口法测试激光切割样品和未激光切割陶瓷样品的

MTF 曲线 

Fig. 8  MTF curve of ceramics samples with and without 

laser cutting measured by knife edge method 
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测器的成像质量具有明显的优化作用, 可提高成像

精度和成像质量。 

本工作制备的 LuAG:Ce,Mg 闪烁陶瓷具备较

好的闪烁性能 , 且基于该陶瓷阵列的平板探测器

成像锐利, 最佳空间分辨率可达 9 lp/mm, 说明了

该闪烁陶瓷具有在平板探测器上应用的潜力。但是, 

该材料在光学质量和光学均匀性上还需进一步提

升。在本工作制备的 LuAG:Ce,Mg 闪烁陶瓷中, 没

有添加传统的透明陶瓷烧结助剂 TEOS, 因为研究

发现[10], TEOS 中引入的 Si4+, 虽然有利于促进烧

结和提高光学透光率 , 但显著降低光产额等闪烁

性能; Mg2+的格位掺杂一定程度上提高了光学透过

率。因此通过选用合适的烧结助剂或通过其他工艺

路 径 来 制 备 高 光 学 质 量 高 闪 烁 性 能 的

LuAG:Ce,Mg 透明陶瓷, 仍是今后石榴石闪烁陶瓷

研究的重点。此外, 陶瓷的精细加工技术(如: 激光

级抛光, 激光切割等)将在优化器件封装结构和提

升系统成像质量中发挥重要的作用。 

3  结论 

1) 采用固相反应法结合真空烧结技术制备

LuAG: Ce,Mg 闪烁陶瓷, 800 nm 处透过率达 73%, X

射线激发稳态发光效率是提拉法生长同等尺寸

BGO 单晶的 7.5 倍。 

2) 陶瓷闪烁体制备的平板探测器成像清晰锐

利, 铅线对卡法测试激光切割样品 10 lp/mm下MTF

可达 17.5%。 

3) 刀口法测试激光切割样品 MTF 为 10%时, 

分辨率可达 9 lp/mm。 

研究工作显示, 对闪烁陶瓷进行激光切割可以

确保成像质量和精度, LuAG:Ce,Mg 闪烁陶瓷有可 

能应用于平板探测器。通过提高陶瓷的光学均匀性

和优化硅胶中石墨粉的分布均匀性以及选用合适的

烧结助剂, 有望进一步提高成像质量和精度。 
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