
ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåíîñà çàðÿäà è ïàðàìåòðîâ äèôôóçèîííîãî èìïåäàíñà îò 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäà, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ýëåêòðîàêòèâíûõ ÷àñòèö è òîëùèíó äèôôóçè-
îííîãî ñëîÿ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê ñöèíòèëëÿöèîííûì êåðà-
ìè÷åñêèì ìàòåðèàëàì. Ýòî ñòèìóëèðóåòñÿ ðàñòóùèìè ïîòðåáíîñòÿìè â óñî-
âåðøåíñòâîâàíèè ðàäèîëîãè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ â ìåäèöèíå, ïðîìûøëåííîñòè 
è ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê 
ñöèíòèëëÿòîðàì â óñòðîéñòâàõ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, â ÷àñòíîñòè, ïîçè-
òðîííûõ ýìèññèîííûõ ñêàíåðàõ, èñïîëüçóþùèõ ðåãèñòðàöèþ +-èçëó÷åíèÿ 
ñ ýíåðãèåé 511 ÊýÂ, ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå ïëîòíîñòü è òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü ê 
èîíèçèðóþùåìó èçëó÷åíèþ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ â ýòîì îò-
íîøåíèè ÿâëÿåòñÿ Lu-ñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû [1—3].
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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ôîðìèðîâàíèþ âûñîêîïëîò-
íîé ñöèíòèëëÿöèîííîé êåðàìèêè íà îñíîâå ïîðîøêîâ àëþìîëþòåöèåâîãî ãðà-
íàòà (LuAG : Ce), ñîäåðæàùèõ èçáûòî÷íûé Lu2O3, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëëîèä-
íî-õèìè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ñèíòåçó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Îáðàçöû LuAG : Ce ïîëó÷àëè ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [4]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
çîëÿ Lu2O3 � xH2O ïðîâîäèëè îñàæäåíèå ðàñòâîðà Lu(NO3)3 àììèàêîì äî
ðÍ 8,0—8,5. Ïîëó÷åííûé îñàäîê ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî
ðÍ 7,0, ê íåìó äîáàâëÿëè îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî âîäû, ñîäåðæàùåé HNO3
â êà÷åñòâå ïåïòèçàòîðà, è îáðàáàòûâàëè óëüòðàçâóêîì äî ïîëó÷åíèÿ îïàëåñöè-
ðóþùåãî ðàñòâîðà. Êîíöåíòðàöèÿ Lu2O3 â çîëå ñîñòàâëÿëà 2,6 %, ðÍ 5,0, ðàç-
ìåð ÷àñòèö — â ïðåäåëàõ 40—60 íì.

Çîëü Lu2O3 � xH2O äîáàâëÿëè íåïîñðåäñòâåííî ê çîëþ ñîâìåñòíîîñàæäåí-
íûõ ãèäðîêñèäîâ (ÑÎÃ) àëþìèíèÿ è ëþòåöèÿ â íåîáõîäèìîì ìàññîâîì îòíîøå-
íèè è ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 2 ÷. Ïîëó÷åííûå çîëè ÑÎÃ, äîïîëíèòåëüíî ñî-
äåðæàùèå Lu2O3, îñòàâëÿëè íà ñóòêè äëÿ ëó÷øåãî îòäåëåíèÿ îñàäêîâ îò ðàñ-
òâîðà, ïîñëå ÷åãî îñàäêè âûäåëÿëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì, ïðîìûâàëè 2 ðàçà
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âûñóøèâàëè íà âîçäóõå ïðè 60—80 	Ñ â òå÷åíèå ñó-
òîê. Ôîðìèðóþùèåñÿ ñòåêëîîáðàçíûå êñåðîãåëè òùàòåëüíî ðàñòèðàëè â àãàòî-
âîé ñòóïêå è äâóõñòàäèéíî ïðîãðåâàëè íà âîçäóõå 2,5 ÷ ïðè 600 	Ñ è 2,5 ÷ ïðè
1000 	Ñ. Ïîëó÷åííûå ïîðîøêè LuAG : Ce + Lu2O3, äèñïåðãèðîâàëè íà ïëàíå-
òàðíîé ìåëüíèöå, çàòåì êîìïàêòèðîâàëè è äâóõñòàäèéíî îòæèãàëè â âàêóóìå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà äèôðàêòî-
ìåòðå HZG 4A (Carl Zeiss Jena) ñ èñïîëüçîâàíèåì CuK� èçëó÷åíèÿ, à èõ ìîðôî-
ëîãèþ è ðàçìåð îïðåäåëÿëè ïî äàííûì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè (ÑÝÌ) ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà LEO—1420. Ñïåêòðû ðàäèîëþìèíåñöåíöèè
(ÑÐ) ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîôëóîðèìåòðå ÑÄË-2 ïðè òåìïåðàòóðå îáðàçöîâ
298 Ê.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ
Âûáîð îêñèäà. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì,

îïðåäåëÿþùèì åå ñöèíòèëëÿöèîííûå ïàðàìåòðû. Èñïîëüçóåìûå îêñèäû, âû-
ñòóïàþùèå â ðîëè ðàäèàòîðà ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíàòó, äîëæíû îòâå÷àòü ðÿäó
òðåáîâàíèé, òàêèõ êàê:

� ïëîòíîñòü îêñèäà äîëæíà ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòü ïëîòíîñòü ãðàíàòà;
� òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ îêñèäà äîëæíà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü òåìïåðà-

òóðó ïëàâëåíèÿ ãðàíàòà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ìàññîïåðåäà÷è è çàìåäëåíèÿ
ïðîöåññà âûâîäà ïîð èç îáðàçöà âî âðåìÿ îòæèãà;

� ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îêñèäà, íå äîëæíû ñóùåñòâåííî
îòëè÷àòüñÿ îò òàêîâûõ äëÿ ãðàíàòà â öåëÿõ ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîé óïàêîâêè è
ñòðóêòóðû ïîñëåäíåãî â êåðàìèêå;

� äîáàâêà îêñèäà íå äîëæíà óõóäøàòü ðàäèîëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà ïî-
ëó÷àåìîé âûñîêîïëîòíîé êåðàìèêè.
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Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì îêñèäîì, óäîâëåòâîðÿþùèì âñåì âûøåîïèñàí-
íûì òðåáîâàíèÿì, ÿâëÿåòñÿ Lu2O3, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïëîòíî-
ñòüþ (9,4 ã/ñì3) è òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ (2370 	Ñ), êóáè÷åñêèì òèïîì ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.

Íà ðèñ. 1. ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äëÿ ñèñòåìû Lu2O3—Al2O3

[5], èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ôàçû ãðàíàòà ñîñòàâà 3Lu2O3 � 5Al2O3,
íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ 1 : 1. Â ñëó÷àå
ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ Lu2O3 : Al2O3, ïðåâûøàþùåãî 1, ïîìèìî
îáðàçîâàíèÿ ôàçû ãðàíàòà íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ïåðîâñêèòîïîäîáíîé ôàçû
ñîñòàâà 2Lu2O3 � Al2O3, èìåþùåé óçêóþ îáëàñòü îäíîðîäíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíî ââîäèìîãî
Lu2O3 â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû Lu2O3—Al2O3 íå äîëæ-
íî ïðåâûøàòü 31 % ïî ìàññå ïî îòíîøåíèþ ê LuAG. Ðàññ÷èòàíî, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå òàêîãî êîëè÷åñòâà Lu2O3 ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïëîòíîñòü LuAG : Ce îò
6,44 ã/ñì3 äî 7,35 ã/ñì3. Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî áûëè ïîëó÷åíû îáðàçöû
LuAG : Ce, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèå 10 % è 30 % Lu2O3 ïî ìàññå, â öåëÿõ
èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ââîäèìîé äîáàâêè íà ñòðóêòóðíûå è ðàäèîëþìèíåñöåíòíûå
ñâîéñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç. Ðåíòãåíîãðàììû ïîðîøêîâ àëþìîëþòåöèåâîãî
ãðàíàòà, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèõ îêñèä ëþòåöèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå äâóõñòàäèéíîé òåðìîîáðàáîòêè ïîðîøêîâ LuAG : Ce
ïðè 600 	Ñ 2,5 ÷ è 1000 	Ñ 2 ÷ íà ðåíòãåíîãðàììàõ íàáëþäàþòñÿ ðåôëåêñû, õà-
ðàêòåðíûå òîëüêî äëÿ êóáè÷åñêîé ôàçû ãðàíàòà [PDF 18—761]. Ðåôëåêñû îò-
ëè÷àþòñÿ íåâûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ è óøèðåííîñòüþ ëèíèé, ÷òî ñâèäåòåëü-
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû Lu2O3—Al2O3



ñòâóåò î ñëàáîé çàêðèñòàëèçîâàííîñòè îáðàçöà. Êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî îêñèäà
â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ãðóïïó ðå-
øåòêè LuAG : Ce.

ÑÝÌ èññëåäîâàíèå. Èñõîäíûå ïîðîøêè ñîîñàæäåííûõ ãèäðîêñèäîâ àëþ-
ìèíèÿ è ëþòåöèÿ, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèå Lu2O3, ñîñòîÿò èç àãðåãàòîâ ÷àñ-
òèö ðàçìåðàìè äî 100 íì. Ñðåäíèé ðàçìåð àãðåãàòîâ 5—7 ìêì. Ïîñëå òåðìîîá-
ðàáîòêè îáðàçöîâ ÑÎÃ è äîïîëíèòåëüíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ íà ïëàíåòàðíîé
ìåëüíèöå, ïî äàííûì ÑÝÌ, ðàçìåð àãðåãàòîâ óìåíüøàåò äî 0,2—3 ìêì, à ðàç-
ìåð ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ àãðåãàòû, íå èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 3).

Ïîëó÷åíèå êåðàìèêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè ïîðîøêè ãðàíàòîâ ïîäâåð-
ãàëè êîìïàêòèðîâàíèþ ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ïðåññîâàíèÿ äî ïëîòíîñòè 55 %
îò òåîðåòè÷åñêîé è çàòåì äâóõñòàäèéíî îòæèãàëè â âàêóóìå. Ýëåêòðîííî-ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åííîé êåðàìèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû ïîðîøêîâ LuAG : Ce, äîïîëíèòåëüíî
ñîäåðæàùèå 10 % (á) è 30 % (â) îêñèäà ëþòåöèÿ â ñðàâíåíèè

ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè äëÿ LuAG [PDF 18—761] (à)

Ðèñ. 3. ÑÝÌ ñíèìêè ïîðîøêîâ LuAG : Ce ïîñëå 12 ÷ ïîìîëà
íà ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå. Îáðàçöû äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàò îêñèä ëþòåöèÿ:

à — 10 ìàññ. %; á — 30 ìàññ. %



Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êåðàìèêè, ñîäåðæàùåé 10 % îêñèäà ëþòåöèÿ, ôîðìà
êðèñòàëëèòîâ èìååò ÷åòêóþ îãðàíêó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ãðàíàòíîé ñòðóêòóðû,
à èõ ðàçìåð íå ïðåâûøàåò 4—5 ìêì (ðèñ. 4, à). Äëÿ êåðàìèêè, ïîëó÷åííîé èç
ïîðîøêà LuAG : Ce, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåãî 30 % îêñèäà ëþòåöèÿ, õà-
ðàêòåðåí äðóãîé ñòðóêòóðíûé ìîòèâ. Óêàçàííîå êîëè÷åñòâî Lu2O3, ïî-âèäè-
ìîìó, ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ôðîíòà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè èñõîäíûõ ÷àñòèö
âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ LuAG è Lu2O3
(ðèñ. 4, á). Îáà îáðàçöà èìåþò ïîðû èç-çà âûõîäà äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòü
ïðè òåðìîîáðàáîòêå.

Ðåíòãåíîãðàììû ïîëó÷åííîé êåðàìèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Êàê âèäíî
èç ðåíòãåíîãðàìì, îáðàçöû êåðàìèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì òîëüêî êó-
áè÷åñêîé ôàçû LuAG (ôàçà Lu2O3 îòñóòñòâóåò) è çíà÷èòåëüíî ëó÷øåé çàêðè-
ñòàëèçîâàííîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ ïîðîøêàìè ãðàíàòîâ (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ êåðàìèêè
íà îñíîâå LuAG : Ce, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåé îêñèä ëþòåöèÿ:

à — 10 ìàññ. %; á — 30 ìàññ. %

Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàììû àëþìîëþòåöèåâîãî ãðàíàòà (Lu3Al5O12)
[PDF 18—761] (à) è êåðàìèêè íà åãî îñíîâå, äîïîëíèòåëüíî ñî-
äåðæàùåé îêñèä ëþòåöèÿ â ñðàâíåíèè ñ íîìèíàëüíûì ñîñòàâîì:

á — 10 ìàññ. %; â — 30 ìàññ. %



Íà îñíîâàíèè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè äëÿ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ êåðàìèêè. Òàê, äëÿ êåðàìè-
êè, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåé 10 % îêñèäà ëþòåöèÿ, ïàðàìåòð ðåøåòêè ñî-
ñòàâèë 11,92878 � 0,001 Å, à äëÿ êåðàìèêè äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåé 30 %
îêñèäà — 11,92572 � 0,004 Å, ÷òî íåñêîëüêî áîëüøå çíà÷åíèÿ 11,912 Å, ïðåä-
ñòàâëåííîãî â [PDF 18—761].

Ðàäèîëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ñïåêòðîâ ðàäèîëþìèíåñöåíöèè, äëÿ îáðàç-
öîâ êåðàìèêè, ñîäåðæàùèõ äîáàâêó îêñèäà ëþòåöèÿ, ìàêñèìóì èñïóñêà-
íèÿ èìååò áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü è ñäâèíóò â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü
(�ìàêñ � 560 íì) ïî ñðàâíåíèþ ñ êåðàìèêîé èç LuAG : Ce, íå ñîäåðæàùåé
Lu2O3 (�ìàêñ � 530 íì), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà ðå-
øåòêè äëÿ îáðàçöîâ ñ Lu2O3. Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.
Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà Lu2O3 íòåíñèâíîñòü ðàäèîëþìèíåñöåíöèè âîçðàñ-
òàåò (ðèñ. 6, á, â), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîñòè îáðàçöà
ïðè ïîâûøåíèè åãî ïëîòíîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçó÷åíî âëèÿíèå îêñèäà ëþòåöèÿ â êà÷åñòâå äîáàâêè íà ôîðìèðîâàíèå
ñöèíòèëëÿöèîííîé êåðàìèêè íà îñíîâå ïîðîøêîâ LuAG : Ce, ñôîðìèðîâàííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñèíòåçà. Ðàññ÷èòàíî, ÷òî
äîáàâêà Lu2O3 íå äîëæíà ïðåâûøàòü 31 % ïî ìàññå ïî îòíîøåíèþ ê LuAG äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíîé ïåðîâñêèòîïîäîáíîé
ôàçû. Ïîëó÷åíû îáðàçöû âûñîêîïëîòíîé êåðàìèêè ñ ïëîòíîñòüþ áëèçêîé

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÂÛÑÎÊÎÏËÎÒÍÎÉ
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ðàäèîëþìèíåñöåíöèè êåðàìèêè LuAG : Ce áåç äîáàâêè îêñèäà
(1) è äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåé 10 ìàññ. % (2) è 30 ìàññ. % (3)

îêñèäà ëþòåöèÿ



ê òåîðåòè÷åñêîé ñ õîðîøî ñôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðîé ãðàíàòà. Óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà Lu2O3 îò 10 % äî 30 % ïî ìàññå ïî îòíîøåíèþ ê LuAG : Ce ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðàäèîëþìèíåñöåíöèè è ñìåùåíèþ åå ìàê-
ñèìóìà â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü.
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