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摘 要：掺铈钆镓铝基石榴石陶瓷 Gd3(Al1-xGax)5O12∶Ce(GAGG∶Ce)具有高光输出、短余辉、快衰减以及高 X 射线阻
止能力等特性，使其在医学成像、高能射线检测及高功率 LED 照明等领域具有广阔的应用前景，成为近些年的研究热

点。 高性能 GAGG透明陶瓷的制备依赖于制备超细、高分散、无团聚、高烧结活性的纳米粉体技术。 本文综述了近年来

国内外研究人员对化学共沉淀法合成 GAGG 纳米粉体所取得的研究进展， 分析了共沉淀法制备粉体的相关机理及影

响粉体性能的主要因素，并展望了化学共沉淀法制备高性能钆镓铝基石榴石粉体的研究前景及发展方向。
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Abstract： Cerium-doped gadolinium gallium aluminum-based garnet ceramics Gd3(Al1-xGax)5O12∶Ce (abbreviated as GAGG∶
Ce) have the properties of high light output, short afterglow, fast attenuation, and high X-ray blocking ability, which make
them a research hot spot in recent years with a wide range of applications in the fields of medical imaging, high-energy ray
detection, and high-power LED lighting. The preparation of high-performance GAGG transparent ceramics relies on the
technology of preparing ultrafine, highly dispersed, non-agglomerated, and high sintering activity nanopowders. This paper
reviews the research progress made by domestic and foreign researchers in recent years on the synthesis of GAGG
nanopowders by the chemical co-precipitation method, analyzes the related mechanism of powder preparation by the
co-precipitation method and the main factors affecting the performance of the powder, and looks forward to the research
prospects and development direction of the preparation of high-performance gadolinium gallium aluminum-based garnet
powders by the chemical co-precipitation method.
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由于传统的陶瓷材料中含有气孔、第二相等缺
陷使光线在进入陶瓷基体后会发生折射和散射等
现象，导致光线无法穿透陶瓷体，因此传统的陶瓷
是不透明的[1]。 直到 1962年，Coble首次制备出具有
一定透明性的氧化铝陶瓷，说明一些陶瓷具有透明

性，开拓了陶瓷材料新的应用领域[2]。此后，很多国家
开始对透明陶瓷进行研究，并研制出 Al2O3

[3]、Y2O3
[4]、

钇铝石榴石(Y3Al5O12，YAG)[5]、MgO[6]等氧化物透明
陶瓷以及 AIN[7]、ZnS[8]、MgF2

[9]、CaF2
[10]等非氧化物透

明陶瓷。氧化物透明陶瓷的研究技术较为成熟，其原
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图 1 GAGG:xCe3+荧光透明陶瓷：(a) 2 W的 445 nm 的蓝色激光二极管(左)、蓝色激光二极管与 GAGG:0.75%Ce3+透明陶瓷结合
在工作中产生白色激光的原型(右)，(b)白色激光二极管的电致发光光谱，(c) Ce3+含量为 0.75%的激光的色坐标，(d) Ce 含量为
0.75％和厚度为 0.85 mm 的 GAGG:xCe3+图像，(e)不同 Ce3+浓度陶瓷片的透过率图谱，(f)不同厚度的 GAGG陶瓷片透过率图

谱[20]

Fig.1 GAGG:xCe3+ fluorescent transparent ceramics: (a) images of a 445 nm blue LD with 2 W (left), blue LD and the GAGG:0.75%
Ce3+ transparent ceramic in operation to produce a prototype white laser (right), (b) electroluminescence spectrum of the white laser
diode, (c) color coordinates of the laser light with Ce3+ content of 0.75%, (d) Ce content of 0.75% and thickness of 0.85 mm GAGG:

xCe3+ image, (e) transmittance profiles of ceramic wafers with different Ce3+ concentrations, (f) transmittance profiles of GAGG ceramic
wafers with different thicknesses[20]

料粉体的烧结活性更高，制备工艺也更加简单。 因
此，许多科研人员都将研究重心放在氧化物透明陶
瓷上。 其中，石榴石结构因其优异的透光性、可调节
的主体成分和灵活的掺杂等结构优势，成为一种极
具发展潜力的氧化物透明陶瓷。

钇铝石榴石陶瓷由于其优良的光学性能和广
泛的技术应用而成为目前的研究热点之一[11]。Ikesue
等[12]首次通过固相反应法制备了掺钕的 YAG 透明
陶瓷(YAG:Nd)，被用于固体激光器实现了激光输出。
目前， 最常见商用的 LED是通过发蓝光的 LED芯片
与发黄光的 YAG荧光粉组合而制成[13]。 因此，YAG
透明陶瓷作为一种光功能透明陶瓷， 得到了广泛的
应用。 然而，YAG的密度相对较低(约 4.55 g/cm3)使其
X 射线阻止能力差。2005 年，Nikl 等 [14]对 Pr3+ 掺杂
的镥铝基石榴石(Lu3Al5O12:Pr, LuAG:Pr)单晶的发光
性能进行了研究， 发现其在室温下具有更高的密度
(约 6.73 g/cm3)， 总闪烁效率和温度稳定性相对于
YAG:Pr具有较大优势。 Petrosyan等[15]通过对掺杂浓
度的优化，获得了光产额超过 26 000 ph/MeV 的单晶。
但镥在自然界中含量极低，分离和提纯难度大，使其
生产成本较高，无法规模化生产。 另外，LuAG体系中
存在一些缺陷，其中以反位缺陷为代表，会严重影
响其发光特性。 因此，研究者利用“缺陷工程”与“能

带工程”的思想对其进行特定共掺杂，对其能带结构
进行调控，从而淹没潜能级缺陷，优化发光机理 [16]。
Chen 等 [17]采用“带隙工程”思想对 LuAG 进行 Ga3+

的掺杂。研究结果表明，Ca3+的引入降低了导带底的
能量，将反位缺陷等一些浅能级缺陷淹没。随后研
究者发现钆的相对原子质量接近镥， 但其氧化物的
价格低得多，且 Gd3+的 4f轨道中有一半被电子所填
充， 电子层的结构是封闭的， 这使得 Gd3+ 离子不发
光，适合作为主体材料[18]。 Kamada 等 [19]在LuAG:Ce
晶体的基础上，进行 Ga3+和 Gd3+的替代掺杂，制备出
光产额为 LuAG:Ce约 3倍的多组分GAGG:Ce闪烁体。
Liu等[20]制备了一系列GAGG:xCe3+ 荧光透明陶瓷，
如图 1所示，显示了 GAGG:xCe3+陶瓷的外观和光学
透过率，并且蓝色激光二极管与GAGG:0.75%Ce3+透明
陶瓷片结合获得暖白光，表明 GAGG:Ce3+透明陶瓷
能够成为高功率白光发光二极管的颜色转换器。 且
GAGG:Ce 还具有高密度(6.63 g/cm3)、高透过率、有
效原子序数大，高光产额、衰减时间快，高能量分辨、
物化性能稳定等优点[21]。因此，GAGG已经成为国内
外广泛的研究对象， 可用于 X 射线检测、 高功率
LED照明等领域[22]。

闪烁透明陶瓷的制备工艺与普通陶瓷基本一
致，主要包括粉体制备、坯体成型、陶瓷烧结等步骤，
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但在实际应用过程中，对透明陶瓷材料的制备技术
提出了更高的要求。高性能的透明 GAGG陶瓷是需
要建立在制备超细 、 高分散以及高烧结活性的
GAGG 纳米粉体技术基础之上的，因此，对陶瓷粉
体性能的提高变得越来越重要[23]。 常用的粉体制备
方法为固相法和液相法 2 类，其中常用的液相法包
括：溶胶-凝胶法 [24]、水热法 [25]、喷雾热解法 [26]、共沉
淀法[27]等。与固相法相比，液相法可以更加精确地控
制材料的化学组成， 特别适用于制备纯度要求较
高、复杂材料体系的粉体制备[28]。 同时，化学共沉淀
法还具有成本较低、装置简单、反应温度低、颗粒均
匀适合大规模生产等优势，是制备 GAGG透明陶瓷
粉体的研究热点[29]。 本文着重介绍了化学共沉淀法
在制备 GAGG透明陶瓷粉体方面的研究进展、相关
机理的研究、 影响 GAGG陶瓷粉体性能的因素，并
对使用化学共沉淀法制备 GAGG 粉体的未来发展
方向进行了分析和展望。

1 化学共沉淀法制备 GAGG 纳米粉
体的发展
化学共沉淀法是用来制备纳米粉体的一种常

见方法，其步骤是在混合的金属盐溶液中添加沉淀
剂， 或将金属盐溶液滴定入所制备的沉淀剂中，以
获得组成均匀的混合沉淀。 然后经洗涤、烘干和煅
烧等步骤，最终得到所需的粉体。 中国科学院宁波
材料研究所 Luo等[30-31]通过共沉淀法制备出 GAGG:
Ce纳米粉体，并在母盐溶液与沉淀剂混合的过程中
增加了超声波扩散，使其产生足够的压力波，有利
于沉淀物的解聚和超细粉末的合成，既保证了粉体
的均匀性又提高了悬浮颗粒的活性， 从而提高了
GGAG:Ce粉末的成型与烧结效果。 此后，宁波材料
研究所又陆续探究了共沉淀法制备中沉淀剂 [32]、
盐溶液中阳离子浓度 [33]、煅烧温度 [34]等对 GAGG:
Ce纳米粉体性能的影响。 东北大学孙丽娜等 [35]在

GAGG:Ce 的基础上掺入 Pr 得到 GAGG:Ce, Pr，掺
入 Pr 之后，闪烁陶瓷的衰减时间由 69.82 ns 降低为
35.43 ns。 Zhang等[36]采用化学共沉淀法结合氧气气
氛和热等静 压后处理制 备出 GAGG:Ce3+, xY3+

(x=0~0.9)陶瓷，探究了 Y3+对 GAGG 陶瓷烧结的影
响， 图 2a 表示在 137Cs的激发下得到 GAGG:Ce3+,
xY3+陶瓷的脉冲高度光谱图，图 2b 可知 Y3+离子的
掺杂量为 0.9 时透过率最高， 并以 LYSO 晶体光谱
作为参考，考虑 PMT的发射加权量子效率和光收集
效率得到了样品的绝对光输出如表 1 所示， 得出
GAGG 陶瓷的绝对光输出约为 LYSO 晶体的 3
倍。 2019 年，Korzhik 等 [37]利用化学共沉淀法制备
了粒径为(94±5) nm的纯相 GGAG: Ce 纳米粉体，研
究表明通过化学共沉淀法可以最大限度地减少晶体
生长过程中 Ga的挥发， 并使纳米工程晶体的光产量
提高多达 20%。 2021 年，俄罗斯科学家 Dosovitskiy
等[38]以碳酸氢铵为沉淀剂制得 GAGG 透明陶瓷，通
过成分表征揭示了 Ce3+在晶粒边界的偏析与晶界处
观察到增强的 Ce3+光致发光一致。 共沉淀法具有以
下优点： 金属盐溶液与沉淀剂在分子水平上进行化
学反应，从而有助于获得球形度高、粒度均匀且分散
性好的 GAGG 纳米粉体，但是为保证制备的粉体
质量，其工艺参数需要严格控制和调节。如金属盐溶
液的浓度、沉淀剂的种类、分散剂的选择、煅烧条
件等。

表1 GAGG:Ce3+, xY3+陶瓷和LYSO晶体的光输出[36]

Tab.1 Light output of GAGG:Ce3+, xY3+ ceramics and
LYSO crystal[36]

Samples Light output (ph/MeV)

GAGG:Ce3+ 55 000±1 100

GAGG:Ce3+, 0.3Y3+ 56 000±1 200

GAGG:Ce3+, 0.6Y3+ 61 000±1 200

GAGG:Ce3+, 0.9Y3+ 58 000±1 200

LYSO 21 000±420

图 2 GAGG:Ce3+, xY3+(0~0.9)透明陶瓷：(a) GAGG:Ce3+, xY3+(0~0.9)陶瓷和 LYSO 晶体被 137Cs激发的脉冲高度光谱图，(b)透过
率曲线[36]

Fig.2 GGAG:Ce3+, xY3+(0~0.9) transparent ceramics: (a) pulsed height spectra of GAGG:Ce3+, xY3+(0~0.9) ceramics and LYSO crystals
excited by 137Cs, (b) transmittance curves[36]
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2 化学共沉淀法制备 GAGG 纳米粉
体的机理
化学共沉淀法制备纳米粉体的经典理论是

Lamer理论， 在液相环境中形成粉体颗粒是一个非
常复杂的过程，大致可以表示为：金属离子—晶胚—
晶核—沉淀微粒—晶型沉淀 ／无定型沉淀[39]。若想得
到分散性能较好的纳米材料，需要对沉淀过程中晶
体的成核、生长和团聚过程进行研究[40-41]。

图 3 所示是 Lamer 理论生长机制示意图 [42]。
Lamer 理论将晶体的成核与生长过程分为 3 个阶
段。第 1阶段，组分浓度 C逐渐增加至饱和状态 C0，
无晶核生成。 第 2阶段，单体浓度过饱和，到一定程
度后开始大量成核，组分浓度 C 急剧降低至临界成
核浓度 Ck。 第 3阶段，当浓度介于饱和浓度 C0与临
界成核浓度 Ck之间，组分浓度不再下降、成核终止，
这一阶段是单纯的晶粒生长阶段。 因此，前驱体的
形成主要由两个过程组成：晶核形成与长大过程。 液
相法制备超细、尺寸均一的粉体时，需要确保在成
核阶段生成足够数量的晶核，并避免已经形成的晶
核继续生长[43]。根据Weimarn 成核速率经验公式[44]：

V=K(C-C0)/C0 (1)
式中，V 为成核速率；K 为比例常数；C 为析出组分
浓度；Co为析出组分的饱和浓度。 由公式可知，当析
出组分浓度 C小于饱和浓度 Co时， 沉淀尚未开始。
当析出组分浓度 C大于饱和浓度 Co时，是新相形成
的主要过程。 结合 Lamer 理论，得出当析出组分浓
度大于临界成核浓度时，沉淀才会开始[45]。

此外，颗粒间的团聚也是影响纳米粉体性能的
主要因素之一，团聚分为软团聚和硬团聚两类。 硬
团聚是由于粉体表面原子扩散键合而成，不能借用
外力破坏，通常不易消除。 软团聚是指颗粒间由范
德华力或静电引力导致的相互吸引而产生的团聚，
其作用一般相对较弱， 能够通过机械外力进行破

坏，使粉体颗粒分散开[34]。 有研究发现[46]防止纳米粉
体团聚的势垒的表达式为：

FT=FA+FB+FS (2)
式中，FT为沉淀体系中胶粒间总的作用力；FA为胶
粒间的相互吸引力；FB为粒子间的静电斥力；FS为
粒子表面吸附有机大分子产生的空间斥力。 由式(2)
可以看出，为了使 FT变大，需要减小分子间的吸引
力 FA，同时需要增大静电斥力 FB和表面吸附的有机
大分子产生的斥力 FS。 FA与微粒的大小与溶液的介
电性能有关，外界因素对其影响较小[47]；FB与金属盐
浓度和沉淀剂溶液 pH 值有关；FS与沉淀剂中纳米
颗粒表面吸附的有机大分子浓度有关[48]。因此，减弱
粉体间团聚的方法有超声分散法[30]、有机物洗涤、添
加合适分散剂、临界干燥和真空干燥[49]等。基于沉淀
过程中晶体的成核、生长和团聚过程的机理，必须对
金属盐溶液的浓度、沉淀剂组分、分散剂种类浓度等
进行严格的调控， 以减小沉淀过程中纳米粉体的碰
撞几率，获得高性能的纳米粉体。

3 影响 GAGG粉体性能的因素
3.1 沉淀剂种类

不同沉淀剂的理化性质影响了离子的成核过
程， 从而对粉体的前驱体组成以及微观形貌等产生影
响。氨水、草酸盐、尿素和碳酸氢铵等是常用的沉淀剂，
其作用是与母盐溶液中的金属阳离子反应， 从而产
生相应的沉淀[50]。 由于不同沉淀剂所产生沉淀的溶
度积 Ksp不同，所以在加入沉淀剂之后，溶液中沉淀
的过饱和度(S)就会有一定的差异，根据 Kelvin公式

r=2σM/(ρRTlnS) (3)
式中，M为 molar质量；ρ为质量密度；R 为理想气体
常数；T 为温度；σ 为单位表面自由能。 当溶液中的
过饱和度 S越大时， 所形成的沉淀粒径就越小。 因
此，可以通过改变沉淀剂的种类、比例、浓度等，实现
制备不同形状大小粉体[51]。有研究显示，草酸根离子
可有效沉淀稀土元素，但对铝离子的沉淀较为困难，
沉淀过程中的 pH值必须严格控制[52]。在酸或碱的作

用下， 尿素能够被缓慢地热分解为 OH-和 CO3

2-
，且

溶液中 CO3

2-
浓度极低会产生碱式碳酸盐的包裹型

结构沉淀物[53]。使用尿素作为沉淀剂时，能够获得具
有稳定 pH值、精确组成控制的超细粉体颗粒，但实
验过程略微复杂[54]。因此，氨水和碳酸氢铵是一种比
较常用的沉淀剂， 工艺比较简单， 适宜于工业化生
产。 以 NH3·H2O 作沉淀剂时，金属阳离子只与 OH-

作用生成氢氧化物沉淀。 但是，氨水具有挥发性，反

图 3 Lamer 理论生长机制示意图[42]

Fig.3 Schematic diagram of Lamer’s theoretical growth
mechanism[42]
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图 4 粉末在 950℃煅烧 1.5 h 后的 SEM图像与粒度分布曲线：(a)以 NH3·H2O 作沉淀剂，(b)以 NH4HCO3为沉淀剂，(c)以
NH3·H2O 和 NH4HCO3混合物为沉淀剂，(d)使用不同沉淀剂的 GAGG粉末的粒度分布[32]

Fig.4 SEM images and particle size distribution curves of powders after calcination at 950℃ for 1.5 h: (a) NH3·H2O as precipitant,
(b) NH4HCO3 as precipitant, (c) a mixture of NH3·H2O and NH4HCO3 as precipitant, (d) particle size distributions of GAGG powders

using different precipitants[32]

应过程中需要不断的补充氨水来控制体系的 pH
值，且氨气具有刺激性气味，实验须在通风橱内进
行[55]。 NH4HCO3作为沉淀剂时，沉淀物的形貌和分

散性主要受金属离子与 CO3

2-
和 OH-结合力的影响。

Yang等[32]研究了不同沉淀剂对 GAGG 纳米粉体性
能的影响，如图 4 所示，与单独使用碳酸氢铵或氨
水做沉淀剂相比，混合沉淀剂具有最佳的微观结构
形态，其平均粒径为 50 nm。 Zhang等[56]分别以氨水和
碳酸氢铵为沉淀剂制得 YAG:Ce 纳米粉体， 对比
发现碳酸氢铵作沉淀剂在 900℃直接转化为纯YAG
相，合成的粉体分散性更好，而氨水需要在 1 000℃
时由 YAlO3相转化为 YAG相，同时，由于尺寸效应
和 Ce 含量的损失，在相同温度下烧结时，由碳酸氢
铵制得粉体的发射强度比用氨水制得的要低。 因
此，选择不同沉淀剂和添加量需要根据具体要求进
行控制，以获得最佳的材料性能。
3.2 盐溶液浓度

当含有大量阳离子的盐溶液滴入沉淀剂中时，
会发生成核作用，且盐溶液浓度会对共沉淀中成核
速度产生影响，进而对沉淀物组分的均匀性产生影
响。 例如：当母盐浓度较低时可以得到包裹型沉淀，
其颗粒尺寸相对单一，而较高浓度的母盐溶液与沉淀
剂作用时，离子颗粒尺寸为不均匀的分布[57]。吉祥波
等[58]以碳酸氢铵为沉淀剂制备了 YAG:Nd陶瓷粉体，
并对其结晶相转变的机理进行研究，发现当盐溶液
浓度在 0.16 mol/L和 0.32 mol/L时煅烧过程中粉体

出现 Y2O3、YAM 等过渡晶相，这些过渡相需在更高
的温度才能完全转化为纯 YAG 晶相， 当盐溶液浓
度降低到 0.08 mol/L， 各组分离子和掺杂离子在分
子水平上混合均匀， 煅烧过程中直接转化为 YAG晶
相，制得的陶瓷具有 1.6 W的激光输出。 Yang 等[33]

通过盐溶液中阳离子浓度对煅烧粉末的形貌、 晶体
完整度以及发光性能的影响进行了研究。 如图 5 所
示，0.2 mol/L 和 0.3 mol/L 的盐溶液可使烧结粉体
的粒径更小、均匀性更好、发射强度明显高于其他样
品， 说明其具有更好的化学均匀性和更少的晶格缺
陷。因此，调节浓度有利于控制沉淀颗粒的大小和防
止硬团聚。 但过低的浓度会导致产生无定型沉淀和
过小颗粒的问题不利于生产。
3.3 溶剂的选用

在液相法制备纳米粉体时， 虽然溶剂不参与化
学反应，但不同溶剂的介电常数、黏度等不同，使得
沉淀过程存在差异。当溶剂黏度增大时，对表面吸附
共沉淀物的择优吸附性能有一定的影响。 仝世红等[59]

采用丙三醇－水复合溶剂制得 YAG:Ce 荧光粉，发
现添加醇后，原水体系的 pH 值、黏度都会显著增加
能促进金属离子体系的均匀共沉淀， 有利于获得纯
相 YAG:Ce荧光粉， 另外丙三醇还起到了分散剂的
作用， 使制得的粉体相对于水体系具有更好的分散性
与发光性能。 Gluchowski 等[60]将硝酸盐溶解在柠檬
酸水溶液和乙二醇溶液中制备了 GAGG:Ce 纳米粉
体， 并采用低温高压烧结法制备了半透明陶瓷 。

《铸造技术》10/2023 杨晓荣，等：化学共沉淀法制备钆镓铝基陶瓷粉体的研究进展 893· ·



图 5 在 950℃下煅烧 GAGG:Ce 粉末的光致发光图谱：(a) 560 nm 波长下的激发光谱，(b) 450 nm 波长下的发射光谱[33]

Fig.5 Photoluminescence properties of some GAGG:Ce typical powders calcined at 950℃: (a) excitation spectra taken for emission
560 nm, (b) emission spectra excited by light with λ=450 nm[33]

Dosovitskiy等[38]利用水作溶剂制备出的陶瓷仅能检
测出少量的杂质相，并且在水溶剂中加入有机溶剂
可以降低沉淀的溶解度与氢键作用力能减轻团聚
产生，增加分散性。 目前，GAGG陶瓷的液相合成多
采用去离子水为溶剂，而对其他有机溶剂(如醇、醚、
酮等)研究比较少，今后这可能是一个重要的研究
方向。
3.4 滴定方式

滴定可以通过正滴、 反滴和共滴 3 种方式进
行。 正滴是指把沉淀剂溶液滴定到母盐溶液中，而
反滴将母盐溶液滴定到制备的沉淀剂中[61]。 共滴是
指将金属盐溶液与沉淀剂溶液一起滴入到缓冲溶
液中，进行充分搅拌[62]。 根据 Lamer 理论[42]，在正滴
的过程中，通常是溶度积较小的金属离子先形成沉
淀，随着沉淀剂的加入，沉淀剂溶度积从小到大依
次沉淀，沉淀的不同步生成会形成化学组分不均匀
的前驱体，对下一步反应的进行十分不利[63]。在反滴
的过程中，由于沉淀剂的量充足，可使多种金属离
子同时产生沉淀，能避免各种金属离子溶度积的差
异而产生的组分偏差， 极大的提高了沉淀的均一
性 [64]。 马飞等[65]于 2013 年研究了正滴、反滴和共滴
对共沉淀法制备 YAG 纳米粉体的影响，正、反滴
定工艺得到的粉体其主相为 YAG，但存在少量的
YAlO3相，共滴则得到纯的 YAG 相，且获得的粉体
粒径较窄，分散性较好。 共滴在化学共沉淀制备纳
米粉体值得继续探索。 2019 年，孙丽娜等[35]利用反
向滴定的方式制备了 GAGG:Ce3+, Pr3+前驱体，制得
的粉体颗粒尺寸分布在 650~750 nm 之间， 有助于
烧结出高透过率的闪烁陶瓷。
3.5 分散剂的添加

在使用共沉淀法制备纳米粉体时，不仅受到范
德华力、静电吸引力等力的影响，而且制备的粉体
颗粒小，比表面积大，粉体表面活性强，这些因素使
得粒子间易发生团聚，从而对陶瓷的合成与性能产
生影响[66]。在沉淀过程中，添加分散剂能附着于颗粒

表面，使颗粒表面的电势升高，颗粒之间斥力增大，
从而减少团聚产生，获得粒径均匀的前驱体[67-68]。 常
见的分散剂有：阳离子表面分散剂，如 CTAB(十六
烷基三甲基溴化铵)；阴离子表面分散剂，如 SDBS
(十二烷基苯磺酸钠)； 非离子表面分散剂， 如 PEG
(聚乙二醇 )；高分子分散剂 ，聚乙烯醇、聚苯乙烯
等 [69]。郑吉等[70]采用共沉淀法制备了 YAG:Nd粉体，
比较了硅酸乙酯(TEOS)、SDBS、PEG 3种分散剂对
粉体性能的影响，发现 PEG对纳米粉体的分散效果
最好。 邱智华等[23]使用化学共沉淀法制备了不同 Zn
含量的 GAGG:Ce 粉体，如图 6 所示，与未添加 PEG
相比添加 1%(质量分数)PEG 的前驱体其形态更加
分散。此外，掺杂 0.4%(摩尔百分比)Zn的 GAGG:Ce
的光致发光和辐射发光光谱强度最高。
3.6 煅烧条件

粉体煅烧的主要目的是通过高温分解处理，促
进前驱体中的一些杂质如碳酸盐、硫酸盐和草酸盐
等分解，使材料部分合成。 同时煅烧过程也可以减
少材料在烧结时的收缩率，从而提高材料的均匀性
和致密性。 在低温煅烧阶段，粉体中可能存在杂质
相，导致晶体的结晶不完全，从而降低了荧光强度。
随着温度的升高，前驱体中原子和分子开始发生热
运动扩散，在达到最高温度后的一段时间内，处于
热运动平衡状态， 从而排列出 GAGG晶体结构，并
逐渐长大和完善[71]。所以，为了获得高质量的陶瓷粉
体，需要对其煅烧温度、保温时间等参数进行精确
调控。 张烨等[34]对不同煅烧温度对 GAGG相形成的
影响进行了研究， 发现前驱体在 850 ℃下直接转
化为 GAGG 粉末，900 ℃煅烧得到的粉末制得的
陶瓷具有较高的透明度，1 100℃煅烧得到的粉体
粒径主要在 100~150 nm。 Luo等[30]以 Ga2O3、Gd2O3、
NH4Al(SO4)2为原料，用超声辅助化学共沉淀法合成
了 GAGG:Ce，并与传统的化学共沉淀法进行了比较
如图 7 所示，超声辅助化学共沉淀法经 800℃煅烧
获得比表面积大、粒径小、分散性好的粉体，从而提
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图 6 不同 Zn 含量的 GAGG:Ce 粉体：(a) Xe 灯激发下 GAGG:Ce 的光致发光光谱，(b) X射线激发下 GAGG:Ce 的辐射发光光
谱，(c) 530 nm 发射的激发光谱，(d) Ce3+能量跃迁示意图，(e)不含 PEG 前驱体的 SEM图像，(f)含 1%(质量分数)PEG 的 GAGG:

Ce 在 200℃前驱体的 SEM图像[23]

Fig.6 GAGG:Ce powders with different Zn contents: (a) photoluminescence spectrum of GAGG:Ce under Xe lamp excitation,
(b) radioluminescence spectrum of GAGG:Ce under X-ray excitation, (c) excitation spectrum of 530 nm emission, (d) schematic
diagram of the energy jump of Ce3+, (e) SEM image of the precursor without PEG, (f) SEM image of the precursor of GAGG:Ce

containing 1%(mass fraction) PEG at 200℃[23]

图 7 850℃煅烧的 GAGG粉末的 TEM显微照片：(a)采用超声辅助共沉淀法制备，(b)采用传统化学共沉淀法制备[30]

Fig.7 TEM micrographs of the GAGG powders calcined at 850℃: (a) prepared by ultrasound-assisted co-precipitation, (b) prepared
by conventional chemical co-precipitation[30]

高了粉体的烧结活性。

4 总结与展望

GAGG:Ce 是通过替代掺杂 Gd3+ 和Ga3+， 基于
LuAG的“缺陷工程”和“能带工程”理论指导得到的
一种高发光输出、短余辉、快衰减的闪烁透明陶瓷。
化学共沉淀法具有设备简易、 工艺简单、 合成温度
低、 能够制得均匀超细的粉体等优势。 在沉淀剂选
择方面，不同沉淀剂的溶度积 Ksp不同，所形成的沉
淀粒径也不同，通过控制沉淀剂的种类、浓度、比例
等能实现不同形状、 大小粉体的制备。 在盐溶液浓
度方面， 控制较低浓度的母盐溶液可以控制沉淀成
核和生长过程的分离减轻团聚的产生， 但过低的浓
度会导致产生无定型沉淀和过小颗粒的问题不利于
生产。 煅烧条件方面， 粉体的形态和活性受不同煅
烧温度和保温时间的影响， 在制备粉体时要考虑其

性质与用途选择最适宜的煅烧温度与保温时间。 溶
剂选择方面，研究者大多采用去离子水为溶剂，对其
它有机溶剂研究相对较少。

使用化学共沉淀法制备的粉体具有较小的粒
径，但在煅烧后，粉体之间的团聚现象比较严重，限
制了 GAGG 闪烁透明陶瓷的进一步发展。 综上所
述，选择合适的沉淀剂、调节金属盐溶液浓度和分散
剂种类等会减少沉淀过程中颗粒间的碰撞几率，实
现对颗粒团聚的有效控制。 适当的干燥工艺与溶剂
也能有效的防止团聚，改善粉体的性能。但目前研究
者就干燥工艺和溶剂对粉体性能的影响研究相对较
少，忽略了它们在共沉淀法中的重要作用，这可能是
提高陶瓷粉体性能的重要因素， 需要进一步进行深
入研究。就粉体的制备过程来看，每一步对最终粉体
性能的影响都很大，因此，为了使陶瓷粉体的性能得
到进一步提升， 需要对每个步骤进行优化， 找到最
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优、最稳定的制备条件，尽早实现工业化应用。
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