行业标准

《铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体》

《送审稿》编制说明

一、工作简况

1立项目的和意义

1.1 立项的背景和必要性

闪烁体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，是计算机断层扫描仪（CT）等高端医疗影像装备的功能核心。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DAS数据采集系统转换成数值信号，最终通过图像重建形成三维图像。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。同时，随着CT技术的发展，低X 射线剂量以及快速扫描已成为CT 发展的主要方向之一，这也是“绿色诊疗”的重要内涵。由于CT等影像装备的成像质量、探测效率以及灵敏度等均由探测器材料的性能决定，高性能闪烁材料的开发将是探测器乃至整个影像系统的关键内容之一。

1.2国内外研究开发现状和发展趋势

高性能闪烁体如医疗CT探测器用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，形成了高昂的垄断利润。目前，已经商用的三款应用于医疗CT探测器的材料均为闪烁陶瓷，美国GE公司在1984年首先研发了稀土Eu掺杂的(Y,Gd)2O3（Hilight）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闪烁陶瓷一个最大的不足在于其衰减时间较长（约为1 ms），大大限制了CT的检测速度。之后，日本的Hitachi以及德国的Siemens先后制备出Pr掺杂的Gd2O2S（GOS）闪烁陶瓷，也同样用于各自的商用CT设备。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，而且具有更差的抗辐照损伤能力。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年又研发了新一代石榴石闪烁陶瓷（Gemstone，宝石），它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装备的就是该闪烁陶瓷。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Tb、Lu稀土元素，导致材料成本超过3000 $/kg，大大提高了设备的整体成本。

除了上述几大公司外，国外的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，Ce掺杂的铝酸盐石榴石闪烁体及其性能调控一直是国际上的研究重点。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（26000 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。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Gd取代Lu，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Gd和Al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55000 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。日本九州工业大学的Yanagida用Gd全部取代Lu，Ga部分取代Al，制备出Ce:Gd3Al2Ga3O12（Ce:GAGG）闪烁陶瓷，光产额达到了目前氧化物材料的最高值70000 photons/MeV，远超日本Furukawa公司生产的同组分单晶材料（光产额超过40000 photons/MeV，闪烁衰减时间约为52 ns）。但他们同时也指出由于工艺难度较大，因此离应用还有很大距离。

国内在闪烁材料制备方面也做了许多工作，优势主要集中于单晶材料，并获得了国际上的广泛认可，然而目前国内市场上尚未出现一款能够满足医疗CT探测器用的闪烁材料。例如，中科院上海硅酸盐研究所生产的锗酸铋BGO闪烁晶体，在欧洲核子中心的大型正负电子对撞机中的L3探测器以及GE公司PET器件上都得到了很好的应用，但由于BGO单晶的光产额与密度相对较低，因此不适于CT探测器。

随着我国国民经济与社会的飞速发展，健康医疗成为政府重点关注的方向之一。2012年，科技部制定了《医疗器械科技产业十二五规划》，提出着力突破CT等主要依赖进口的中高端主流装备的整机以及核心部件。2015年5月，国务院颁发的《中国制造2025》中高性能医疗影像设备是重点发展的诊疗器械之一。得益于国家医疗改革的不断推进与政策支持，近年来涌现了诸如东软、联影、安科、明峰等多家CT生产制造商，他们生产的CT设备正逐渐被国内市场认可，甚至走出国门与GPS等老牌CT厂商同台竞争。然而，国内CT厂家目前基本上只有探测器的组装集成能力，在装备制造中受到诸多制约。尤其国内厂家是没有核心探测材料的自主生产研发能力，这也是国产CT品牌只能走中低端路线的症结之一。

CT系统中，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。同时，衰减时间、余辉、发射波长、抗辐照损伤、稳定性等性质也是CT系统应用中十分重要的指标，如余辉、衰减时间直接决定了CT扫描的速度。发射波长直接决定了后端二极管阵列探测系统的响应信号强度。值得注意的是，光产额、余辉、衰减时间等参数为内在耦合的性能参数。要实现闪烁材料在CT系统上的实际应用，不能只关注某一项指标，要根据系统适配性综合调节内在耦合的诸项参量。在CT检测过程中，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“绿色诊疗”的重要内涵。极短的余辉和衰减时间可以大大缩短单次诊疗的扫描时间，并提高图像的清晰度。因此，基于CT系统的实际需求，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。

纵观该领域的国外研发现状，对于钆铝镓石榴石GAGG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，最具可能成为新一代医疗CT探测器材料。同时，由于前期闪烁陶瓷材料相关产品均被少数国外公司垄断，国内在2017年之前没有可以匹配的产品。因此，我国在闪烁领域的标准制定也相应欠缺。到目前为止，我国共有闪烁材料类国家标准仅3项（塑料闪烁体GB/T 13376-2008，GB/T 37418-2019 硅酸镥、硅酸钇镥闪烁单晶，氟化钡闪烁晶体GB/T37398-2019）,行业标准3项（钨酸铅闪烁晶体JC/T 2023-2010; 硫化锌（银）闪烁体 EJ/T 902-2014；高能粒子探测用掺铊碘化铯晶体JC/T 2018-2010）。在闪烁材料方面充实单一体系标准，明确闪烁材料测试方法、贯穿闪烁材料器件系统应用指标的工作十分迫切。

2 任务来源

根据“国家标准化管理委员会关于下达2019年第二批推荐性国家标准计划的通知（国标委发函〔2019〕22号）”和“工业和信息化部办公厅关于印发2019年第一批行业标准制修订和外文版项目计划的通知（工信厅科函〔2019〕126号）”，全国稀土标准化技术委员会于2019年8月14日至16日在江西省赣州市召开了“2019年第五次稀土标准制订工作会”，会议落实了《铈掺杂钆镓铝石榴石闪烁多晶体》的起草任务，计划项目代号为：20190201T-XB，计划完成年限为2020年。

3项目编制组成员

本项目的编制组由虔东稀土集团股份有限公司、宁波虔东科浩光电科技有限公司、赣州科明高技术有限公司、中国科学院宁波材料技术与工程研究所、中国科学院上海硅酸盐研究所、江西泰斯特新材料测试评价中心有限公司、天津包钢稀土研究院有限责任公司组成。
4 主编单位的技术基础

本标准的主编单位宁波虔东科浩光电科技有限公司由虔东稀土集团股份有限公司和中国科学院宁波材料技术与工程研究所共同组建成立，2015年10月落户于宁波，注册资本2750万元。公司专注于高性能闪烁体与器件研发、生产、销售和服务；以医疗PET/CT探测材料为突破口，填补国内空白，充分发挥自身产品在优异性能、低成本以及高稳定性方面的优势，为医用PET/CT的完全自主制造提供必不可少的核心技术支撑。同时公司不断完善产品性能与类别，实现为客户提供辐射探测与成像领域的材料与器件产品的定制和技术方案。产品主要包括闪烁晶体、闪烁陶瓷材料（“Superlight”）、探测阵列及模块，广泛应用于医疗影像、安检CT，油气勘探，高能射线探测等领域。

该项目计划总投资6000万，目前已投约3000万元，建成年产10万片闪烁晶体生产线，并于2017年获得ISO9001质量管理体系认证；目前基本供应在国内市场，国际市场已在测试认证阶段。该项目由虔东科浩团队及宁波材料所光电功能材料与器件团队共同实施，专注于面向医疗应用的高性能稀土闪烁材料与器件研发与产业化开发。目前该团队员工30人，其中9人具有高级职称，11人拥有博士学位，具有良好的互补性。在过去的四年多里，围绕闪烁材料获得了20多项各类项目支持，总经费超过5000万元。该团队近年来在GGAG多晶闪烁材料的研究方面取得了突破，在国内率先成功地研究制备了大尺寸的透明多晶GGAG材料，性能国际先进，填补了国内空白，拥有自主知识产权。
该项目采用先进的高精度生产装备，其中包括反应釜、压滤机、微波干燥炉、马弗炉、成型设备、冷等静压、热等静压、精密铣床、精密磨床、精密划片机等设备；通过光学检测系统、三元影像仪等先进的测试设备保证产品的品质；也利用集团建立的CNAS分析测试中心、陶瓷材料重点实验室的设备实施，可对该项目产品品质管控及研发工作建立更高要求。

5 成员单位简介

5.1虔东稀土集团股份有限公司

虔东稀土集团股份有限公司，位于江西省赣州市章贡区水东镇虔东大道289号，始创于1988年，现拥有控股子公司14家，致力于稀土资源及其应用产品开发和产业化，是稀土基础材料、稀土功能材料及应用、稀土加工装备等领域的高科技企业。

公司已建立了较完整的科研、试验、生产、检测体系，具有国内先进水平的稀土分离、金属、磁性材料、结构陶瓷、发光材料、催化剂材料、资源回收和加工设备制造等生产线，主要生产稀土化合物、稀土金属、稀土合金、磁性材料、荧光粉、钇锆结构陶瓷、稀土催化剂和专业加工设备等60余种产品。公司已形成集稀土基础材料、稀土功能材料、稀土应用产品和稀土加工装备制造为一体的稀土应用开发产业链。公司自创办以来，紧紧依靠科技进步，先后组织实施了国家“863计划”、国家“星火计划”、国家“火炬计划”、国家“重点新产品”、国家“创新基金计划”等70多项国家、省、市级新产品的研制和开发项目。公司是国家高新技术企业，设有国家级博士后工作站、江西省陶瓷材料重点实验室、省级示范院士工作站、省级技术中心等国家、省级科研平台。公司已获得各类专利90件，其中有效发明专利26件，主持国家和行业标准30余件。

公司已通过《ISO9001、IOS13485质量体系》认证和《ISO14001环境管理体系》认证，通过了《安全生产标准化》和《知识产权标准化体系》认证。公司测试中心在2005年通过国家CNAS认证。公司先后被评为“全国优秀民营科技企业”、“国家级高新技术企业”、“全国两化融合示范企业”、“国家技术创新示范企业”“全国工业品牌培育示范企业”、 “江西省‘百强企业’” 、虔东稀土为“全国驰名商标”。
公司以“创造价值、成就希望、奉献社会”为宗旨，以“勤奋、务实、创新、发展”为精神，凭借在行业领先的技术水平及市场拓展能力，在国内建立了稀土基础材料、稀土功能材料及稀土终端应用产品一体化的生产销售服务体系，面向全球稀土市场提供高性能增值产品和多元化解决方案，力争为社会发展提供最好的稀土应用产品和服务。

5.2中国科学院宁波材料技术与工程研究所

中国科学院宁波材料技术与工程研究所成立于2004年4月20日，由中国科学院、浙江省人民政府、宁波市人民政府三方共建，以加快国家和区域创新体系建设，发挥中国科学院作为科技国家队的支撑引领作用，满足长三角经济迅猛发展和转型升级的迫切需要。2007年11月30日，宁波材料所顺利通过中国科学院、浙江省、宁波市三方组织的验收。

　　经过10多年的建设，宁波材料所现已建成4所（二级所）1园多中心的现有架构，正在积极推进新增2院4中心建设，通过建设国科大宁波材料工程学院，补齐人才引进与培养链；建设杭州湾研究院，强化科研技术链；提升新材料初创产业园核心要素供给能力，打造赋能型创业平台，从而形成融科研技术链、材料应用链、人才引进与培养链于一体、相辅相成的科学布局，力争成为集科技创新、成果转化、科技服务、人才培养新机制于一体的创新研究机构。

　　近年来，宁波材料所承担了一批国家和中科院重大任务，在固体氧化物燃料电池、碳纤维及其复合材料、石墨烯、海洋材料等方面产出了一批重大成果。至2019年12月底，共承担了各类科研项目4179项，获得竞争性科研经费39亿元。累计发表论文5264篇；申请专利3973件，授权专利1894件；2014、2015年连续入选全国研究机构专利十强；2015、2017、2019年三年获得中国专利优秀奖，2018年获得宁波市发明创新大赛金奖，2019年成为浙江省首家通过《科研组织知识产权管理规范》国家标准认证的科研机构。

　　通过实施一系列有效的人才引进培养计划和措施，从全球引进高层次人才300多人，组建了50多个创新团队，培养了一批青年科技人才，组建了一支创新能力强、能承担高集成度研发活动的创新团队。目前全所员工1050人，其中院士2名，杰青3人，科技部中青年创新领军人才3人，“万人计划”科技创新领军人才4人，青年拔尖人才4人。研究所拥有9个研究生培养点，2个博士后流动站，目前在学研究生1208人。

　　建设了能够满足自身发展和产业需求的平台，具备了服务和支撑区域产业发展的能力。建立了公共测试、专业研发、工程化、先进制造等四大类支撑平台，拥有5亿多元的先进科研装备。建成碳纤维制备技术国家工程实验室、稀土永磁材料与应用技术国家工程实验室、中科院海洋新材料与应用技术重点实验室等省部级以上各类平台20余个。

与地方和企业开展了多元合作，创立了一套行之有效的合作模式。初步打通成果转化通道。目前，与国内730多家企业和全球60多个知名机构开展了广泛合作，实现了金刚石、大豆胶、石墨烯等40余项重大科技成果产业化。
5.3 赣州科明高技术有限公司

赣州科明高技术有限公司是一家集研发、生产和销售发光材料为一体的专业的技术型公司。公司成立于2008年5月，由三资（中国赣州虔东集团及韩国、台湾）共同投资兴建的合资企业，总投资额为2.8亿元，总占地面积60亩，位于江西省赣州市经济技术开发区。公司设有专门的研发技术中心，并配备了各种高科技实验设备（高温、气体箱式炉以及其它实验设备）及测评分析设备,以便对应客户的各种需求和新产品的开发。公司经营团队是由有着20余年的荧光粉技术开发及丰富生产经验的韩国技术人员组成。公司于2009年引进ERP（NC）系统，2010年上半年引进6西格玛管理体系，公司通过不断的的品质管理持续提供高品质、无分散、稳定的产品。
5.4 中国科学院上海硅酸盐研究所

    中国科学院上海硅酸盐研究所（简称上海硅酸盐所）渊源于1928年成立的国立中央研究院工程研究所，1953年更名为中国科学院冶金陶瓷研究所。1959年独立建所，定名为中国科学院硅酸盐化学与工学研究所，1984年改名为中国科学院上海硅酸盐研究所。经过九十多年的发展，上海硅酸盐所现已成为集材料前沿探索、高技术创新、应用发展研究为一体的无机非金属材料科研机构，形成了“基础研究—应用研究—工程化、产业化研究”有机结合的较为完备的科研体系。 

现有在职职工760人，其中专业技术人员682人，中国科学院院士2名，中国工程院院士3名（截至2019年底）。 

科研机构包括高性能陶瓷和超微结构国家重点实验室、中国科学院特种无机涂层重点实验室、中国科学院透明光功能无机材料重点实验室（人工晶体研究中心和透明陶瓷中心）、中国科学院无机功能材料与器件重点实验室（信息功能材料与器件研究中心）、中国科学院能量转换材料重点实验室（上海无机能源材料与电源工程技术研究中心）、结构陶瓷与复合材料工程研究中心、生物材料与组织工程研究中心、古陶瓷与工业陶瓷工程研究中心（古陶瓷科学研究国家文物局重点科研基地、古陶瓷多元信息提取技术及应用文化部重点实验室）、中试基地和无机材料分析测试中心。 

学科方向是先进无机材料科学与工程，主要研究领域覆盖了高性能结构陶瓷、功能陶瓷、透明陶瓷、陶瓷基复合材料、人工晶体、无机涂层、能源材料、生物材料、古陶瓷以及先进无机材料性能检测与表征等，是国内该领域科学研究单位中门类最为齐全的研究所。 

紧密围绕中科院“率先行动”计划、上海科创中心建设，围绕先进制造、能源、信息、环境与健康、国防工业等重点应用领域，聚焦“三重大产出”，在基础与前瞻性研究、高技术研究、产业化关键技术与成果转化等方面取得了一系列具有重要影响力的研究成果，为国家安全、国民经济建设以及社会进步作出了重要贡献。历年来，累计取得科技成果近1200项，获得国家、中国科学院、上海市等省部级以上各类科技奖项423项，其中国家发明奖30项，国家自然科学奖9项，国家科技进步奖16项。历年来申报专利3602项，批准专利1941项（截至2019年底）。 

上海硅酸盐所具有先进的科研条件，拥有长宁园区、嘉定园区和太仓园区，形成“对外交流窗口—新材料研发中心—产业孵化基地”的完整科技产业发展体系；知识创新工程、特色所建设经费的支持，促进了科研设备的现代化；国家级无机材料测试中心的建立使材料的性能与表征具有可靠性和权威性；主办发行的《无机材料学报》已进入核心学术期刊，连续多年入选“中国国际影响力学术期刊”；与自然出版集团合作出版的npj Computational Materials（《npj-计算材料学》）是中国首个“自然合作期刊”（Nature Partner Journal, NPJ），被SCI、DOAJ、Scopus等收录，2019年影响因子9.200，计算材料领域内国际排名第一，材料科学-综合类国际293种期刊中列第23名，进入8%。  

上海硅酸盐所与美国、日本、德国、英国、法国、俄罗斯等国家的著名大学和科研机构以专家互访、讲学、合作研究等方式广泛进行学术交流，与国际著名的大公司或西欧核子研究中心等国际化组织进行工程化产业化的合作及出口高技术产品的业务洽谈与往来。 上海硅酸盐所是硕士、博士学位授予单位，设有博士后流动站。几年来，还与美国、加拿大、法国、德国、日本、瑞士、斯洛文尼亚、香港等国家和地区联合培养了多名研究生。 

5.5 江西泰斯特新材料测试评价中心有限公司

江西泰斯特新材料测试评价中心有限公司于2017年9月注册，2018年正式注资经营，是一家由8家企事业单位共同投资的国有控股企业，主营业务是新材料检验、检测、测试、评价、认证咨询及大数据开发、应用与推广。
公司结合稀土新材料产业发展优势和前景，以服务稀土新材料产业发展需求，依托行业内已有测试评价机构，整合相关测试评价资源，按照专业化、集约化原则建设稀土行业新材料测试评价中心。公司旨在建设开展稀土新材料化学指标测试、物理性能测试、服役性能评价、失效分析、测试评价大数据分析、材料应用性能仿真模拟等公共服务。完善稀土新材料测试评价方法，提高测试评价仪器、装备和设施的开发能力与保障水平。建立先进稀土新材料测试评价数据库。 
5.6 天津包钢稀土研究院有限责任公司

天津包钢稀土研究院有限责任公司，成立于2012年7月，注册资本4550万元，是由包头稀土研究院投资，在天津市独资设立的以科技开发为主的研发机构。开展稀土深加工产品、稀土新材料和稀土高科技应用产品的研制、开发和销售等工作。公司将以先进的科技研发手段和科学的管理方法，研发具有国际、国内领先的新产品、新工艺、新技术等。
     公司主要从事冶金、稀土的技术研究开发，技术转让、咨询、服务，分析检测，冶金工程设计、非标准设备的设计制造及销售；稀土产品、冶金产品、化工产品及稀土功能材料的销售。目前，公司已被认定为“天津市科技型中小企业”，成为“天津市科技协作促进会”成员。主要工作有“稀土催化材料制备与应用技术”、 “稀土发光材料制备及应用技术”、“稀土磁性材料应用及永磁电机制造相关技术”、“理化检测中心”等项目的研究与开发，以及科研团队建设和科技开发成果与产业的对接等工作，力争发挥各方优势，通过技术创新与进步，为推进我国稀土产业持续健康发展做出积极的贡献。
6 主要起草人及其负责的工作

主要起草人为秦海明（起草及组织撰写）、江浩川（规格确认与技术指导）、龚斌（规格确认与技术指导）、姚南红（规格确认与技术指导）、王新佳（客户使用参数确认）、刘道斌（起草、修改及撰写指导）、蒋俊（规格确认与技术指导）、罗朝华（规格确认）、任国浩（修改及撰写指导）、王绍华（修改及撰写指导）、陈俊锋（起草、修改及撰写指导）、丁栋舟（修改及撰写指导）、毛日华（修改及撰写指导）、赵长玉（起草、修改及撰写指导）、江亚林（规格参数确认）、关特娜（修改及撰写）、朱晓婷（撰写规范确认）、钟亮（生产参数确认）。
7 主要工作过程

7.1  2018年8月13日，由全国稀土标准化技术委员会发布《关于征集2018年度全国稀土标准化技术委员会年会论证的标准计划项目的通知》，本标准的主起草单位虔东稀土集团股份有限公司、宁波虔东科浩光电科技有限公司向全国稀土标准化技术委员会递交《铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体》行业标准项目建议书。

7.2  2018年10月31日～11月2日，全国稀土标准化技术委员会在江苏南京召开2018年度全国稀土标准化技术委员会年会，编制组准备《铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体》行业标准的论证材料及初稿，向全国稀土标准化技术委员会进行工作报告。
7.3  2019年8月14日～16日，全国稀土标准化技术委员会于在江西省赣州市召开了“2019年第五次稀土标准制订工作会”，会议落实了《铈掺杂钆镓铝石榴石闪烁多晶体》的起草任务，计划项目代号为：20190201T-XB，计划完成年限为2020年。

7.4  2020年2月，标准起草单位下发各有关单位广泛征求意见。编制组将《铈掺杂钆镓铝石榴石闪烁多晶体》初稿发送至10家相关单位，共收到9家单位反馈，收到专家意见合计77条。编制组根据各单位的回函意见对标准进行修改完善，于2020年3月30形成本标准的《修改稿》。
7.5  2020年8月24～8月27日，全国稀土标准化技术委员会再浙江宁波召开2020年第四次稀土标准工作会议。会议审议了《铈掺杂钆镓铝石榴石闪烁多晶体》的预审稿，共形成专家意见22条。

7.6  2020年9月2日～9月7日，编制组将《铈掺杂钆镓铝石榴石闪烁多晶体》预审稿的修改稿发送至9位业内领军专家及学者征询意见，共收到反馈意见22条。截止2020年9月8日，编制组经过三次意见反馈及修改，共收到专家意见合计121条，并对应修改。

二、标准编制原则

本标准起草单位自接受起草任务后，成立了本系列标准编制工作组负责收集生产统计、检验数据、市场需求及客户要求等信息。初步确定了《铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体》标准起草所遵循的基本原则和编制依据：

1）查阅相关标准和国内外客户的相关技术要求；

2）根据国内铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体生产企业具体情况，力求做到标准的合理性与实用性；

3）根据技术发展水平及测试数据确定技术指标取值范围；

4）完全按照GB/T 1.1和有色加工产品标准和国家标准编写示例的要求进行格式和结构编写。

三、确定标准主要内容的论据

1标准题目与适用范围

1.1 本标准立项名称为“铈掺杂钆镓铝石榴石闪烁多晶体”。

注：在标准建议书上，起草组设定的标准名称为：“铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体”。经广泛征求意见，专家普遍认为初始设定的名称更加合适。因规定的产品品类的功能为“闪烁体”，更有利于标准的推广及使用。

因此，标准名称暂定为：铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体
1.2规定了本标准适用范围：本标准适用于铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体，主要用于高能物理、核医学成像、安全检查、核辐射探测、工业无损探测等领域。

2要求

2.1概述

铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体根据性能的不同，产品分为A、B两个牌号。

产品标识由闪烁体名称/商标名称、牌号、序号、出库年月日组成，示例如下：

示例：GGAG-A-001-20200101

示例标识：“2020年1月1日”出库的序号为“001”的“A”牌号“GGAG”闪烁体。

2.2 外观与尺寸
	牌号
	Ce:GGAG-A
	Ce:GGAG-B

	外观
	颜色
	黄绿色

	
	包裹体
	单个包裹体最大尺寸处≤0.20 mm，

每立方厘米不超过3个

	
	裂纹
	单条裂纹长度≤0.10 mm，

每立方厘米不超过2条

	尺寸
	尺寸公差
	≤±0.10 mm

	
	平行度公差
	≤40″

	
	垂直度公差
	≤10′

	
	表面粗糙度（Ra）公差
	≤0.05 μm


包裹体0.2mm测算依据：目前常用像素为mm级别，医疗像素约为1mm，按照最大0.2*0.2mm=0.04mm2计算，可最大影响4%左右的光输出面积。

3个的标准按照JC/T 2018-2010中关于包裹体数目的限制。

0.1mm为100微米，约为数十个晶粒的尺寸，超过该尺寸，则容易造成块体开裂。2条为避免裂纹贯穿的有效保障。
尺寸规定主体需依据用户尺寸确定，同时，公差不超过±0.1 mm，平行度偏差不超过40″，垂直度偏差不超过≤10′，表面粗糙度≤0.05 μm是目前闪烁体常见加工设备可方便达到的加工精度，并参照GB/T 37418-2019 硅酸镥、硅酸钇镥闪烁单晶的条件范围。

2.4 透过率

铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体在550 nm的透过率应满足表1的规定（样品尺寸10 mm×10 mm×2 mm，表面粗糙度Ra＜0.05 μm）。

注：测试光程为 2 mm。

表1 透过率指标

	检测波长
	牌号
	透过率

	550 nm
	A
	≥50%

	
	B
	≥40%


目前宁波虔东科浩光电科技有限公司的GGAG产品，A牌号产品的出货产品透过率在60%-77%之间。

B牌号产品的出货产品透过率在50%-65%之间。

2.5 光输出

铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体的光输出应满足表2规定（使用137Cs作为放射源，样品尺寸10 mm×10 mm×2 mm）。

注：耦合面为10 mm×10 mm面。

表2 铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体的光输出

	牌号
	光输出L.O. （ph/MeV）

	A
	46000≤L.O.≤63000

	B
	L.O.＞63000


目前宁波虔东科浩光电科技有限公司的GGAG产品，A牌号产品的出货产品光输出在59000-62000 ph/MeV之间。

B牌号产品的出货产品光输出在73000-76000 ph/MeV之间。
2.6 余辉

铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体的余辉应满足表3规定。

表3 铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体在20 ms时余辉

	牌号
	余辉@20 ms

	A
	＜0.02%

	B
	＜0.05%


注：目前宁波虔东科浩光电科技有限公司的GGAG产品，A牌号产品的出货产品20 ms时余辉在0.004%-0.015%之间。

B牌号产品的出货产品光输出在0.01%-0.04%之间。

同时，后端设备厂商多以＜0.05%作为20 ms时余辉的验收标准。
2.7 闪烁衰减时间

A和B牌号的铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体闪烁衰减时间快分量均不大于100 ns，比例不低于60%（使用137Cs作为放射源）。

注：目前宁波虔东科浩光电科技有限公司的GGAG产品，A-B牌号产品的闪烁衰减时间快分量约为60 ns，比例>90%。
2.8 能量分辨率

A和B牌号的铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体能量分辨率均不大于15%（使用137Cs作为放射源）。

注：目前宁波虔东科浩光电科技有限公司的GGAG产品，A-B牌号产品的闪烁体能量分辨率在3-12%之间，均不大于15%。
四、标准水平分析

前期闪烁陶瓷材料相关产品均被少数国外公司垄断，国内在2017年之前没有可以匹配的产品。因此，我国在闪烁领域的标准制定也相应欠缺。本标准的建立属于业内关于铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体的首发行业标准。

五、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性

我国目前尚无铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体的相关标准，到目前为止，我国共有闪烁材料类国家标准仅3项（塑料闪烁体GB/T 13376-2008，GB/T 37418-2019 硅酸镥、硅酸钇镥闪烁单晶，氟化钡闪烁晶体GB/T37398-2019）,行业标准3项（钨酸铅闪烁晶体JC/T 2023-2010; 硫化锌（银）闪烁体 EJ/T 902-2014；高能粒子探测用掺铊碘化铯晶体JC/T 2018-2010）。在闪烁材料方面充实单一体系标准，明确闪烁材料测试方法、贯穿闪烁材料器件系统应用指标的工作十分迫切。

六、重大分歧意见的处理经过和依据

无。

七、作为强制性国家标准的建议

    本标准建议不作为强制性标准，而建议作为推荐性标准。

八、贯彻标准的要求和措施建议

本标准是以我国铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体的实际生产现状为基础，结合国内、外订货合同要求，同时参照了：

GB/T 4960.6 核科学技术术语

GB/T 7896 人造光学石英晶体试验方法

GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T 11293 固体激光材料名词术语

GB/T 13181 闪烁体性能测量方法

GB/T 13182 碘化钠(铊)闪烁体和碘化钠(铊)闪烁探测器

GB/T 37418 硅酸镥、硅酸钇镥闪烁单晶

JC/T 2018 高能粒子探测用掺铊碘化铯晶体
等标准进行制定的，标准全面覆盖了铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体产品的一般要求，建议相关单位组织专项标准宣贯会进行系统学习。本标准发布后，各企业应积极宣传和贯彻，并立即采用新标准订货，以保证产品质量，满足国内、外市场及用户的需要。

九、废止现行有关标准的建议

     无。

十、其它应予说明的事项

考虑随着新材料的开发使用和生产装备的更新，如果以后生产或订货合同中有其它铈掺杂钆镓铝石榴石多晶闪烁体或状态需求可在下一版中进行补充修订。

十一、预期效果

目前高能探测器用的探测材料均为稀土类闪烁陶瓷，我国虽有丰富的稀土资源，也有CT等核医学影像装备的自主品牌，但之前探测器材料依然完全依赖进口。闪烁陶瓷材料与器件不但是CT等高端医疗影像装备的功能核心，同时由于其对稀土元素的高效利用，也是稀土高值化利用的典型范例。相关产品目前均被少数国外公司垄断，国内在之前尚无相应可以匹配的产品，目前国内在闪烁陶瓷开发方面有明显进展。因此制定相应的行业标准对于形成行业规范，引导闪烁陶瓷产业健康规范发展的工作十分必要。这对于打造核医学影像装备、安全检查装备等的“中国芯”，突破制约完全自主国产化的瓶颈，打通“稀土原料-闪烁材料-器件及应用”的完整研发链，促进医疗、安全等装备水平，实现低成本诊疗并惠及民生。
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