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摘  要：与传统闪烁陶瓷相比，基于立方相 Gd2Zr2O7具有高密度、高光学透过率和良好的闪烁性能等特征，本工作采用真空

烧结法，成功制备出系列 Eu3+掺杂 Gd2Zr2O7 透明陶瓷，研究了掺杂离子及掺杂量对其晶体结构、光学透过率、荧光性能及

闪烁性能的影响。结果表明，所制备的透明陶瓷样品具有良好的光透过能力；光谱表征发现，20% Eu3+掺杂 Gd2Zr2O7具有最

佳的光致荧光和辐照发光强度，其最强发射峰位于 630 nm。X 射线成像实验表明，Gd1.8Eu0.2Zr2O7透明陶瓷的 X 射线成像分

辨率可达 11 lp·mm–1，具备对不同材质物体的成像应用潜力。在医学成像、工业探伤、高能物理等领域具有潜在的应用价值。 
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透明陶瓷是近年来发展迅速的一类光功能材

料，由于其优异的光学性能、高硬度等优点，使其

在光学领域有不俗的应用潜力。近年来，新型透明

陶瓷材料的研究已成为科学家们不断追求和探索的

目标。A2B2O7 体系材料最早被发现于 20 世纪 60 年

代，已经被发现可用作热障涂层、发光粉末、快离

子导体、光催化剂、固定化高活性放射性核素的基

质等方面[1–5]，从 2005 年起，A2B2O7 型透明陶瓷

才开始受到人们关注，作为理想的稀土掺杂基体

材料[6]，如 La2Hf2O7、Y2Hf2O7、LaYZr2O7、Y2Zr2O7、

La2–xGdxZr2O7、La2–xLuxZr2O7、Lu2Ti2O7、Y2Ti2O7

等[7–13]。西南科技大学曾建军团队通过燃烧法制备

粉体，并采用真空钨丝炉烧结，成功制备出高熵透

明陶瓷(La0.2Nd0.2Sm0.2Gd0.2Er0.2)2Zr2O7
[14]，其在可见

光波段范围内陶瓷的透过率优于 50%，全波段的最

大透过率为 74% (@1 730 nm)。四川大学卢铁城课题

组制备出了多种稀土元素掺杂 Y2Zr2O7 透明陶瓷，

如 Ln:Y2Zr2O7 (Ln=Nd，Sm，Dy，Ho，Er，Tm)[15]、

Tb:Y2Zr2O7
[16]、Eu/Bi:Y2Zr2O7

[17]等。上海硅酸盐研

究所王士维等报道了 Eu:La0.8Gd1.2Hf2O7
[18]，并探究

了 Eu3+在 La0.8Gd1.2Hf2O7 透明陶瓷中的发光特性。

从结构分析发现，在 A2B2O7 立方晶系化合物中，晶

体结构会随着 rA和 rB的离子半径比(rA/rB)、温度和

压力等因素变化而发生改变，其中最常见的结构是

烧绿石相和缺陷萤石相。一般来说，rA/rB是决定该

化合物晶体结构最重要的因素，根据 Subramanian
等[19]报道，当 rA/rB=1.46～1.78 时，A 位和 B 位离

子有序排布，这种结构被称为有序的烧绿石结构；

当 rA/rB＜1.46 时，阳离子会无序排布，形成稳定的

缺陷萤石结构；当 rA/rB＞1.78 时，形成单斜结构。

由于 A 位和 B 位分别可以占据不同的化学元素，导

致该体系得到的化合物种类多达 150 种以上，但是

目前还没有 A2B2O7 系透明陶瓷在闪烁材料方面的

相关报道。本工作利用在 A 位上引入稀土离子 Gd3+

和 Eu3+，成功制备出一系列 Gd2–xEuxZr2O7 (x=0～
0.28)透明陶瓷，通过荧光光谱分析 Eu3+的发光特

性，探究了其 X 射线闪烁性能以及射线成像的应

用潜力。 
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1  实验 
1.1  样品制备 

采用传统的固相法制备陶瓷粉体，过程如图 1
所示。按照化学计量比(Gd3+、Eu3+)：Zr4+=1:1 准确

称量高纯氧化钆、氧化铕和氧化锆(纯度 4N)，将原

料装入氧化锆球磨罐中并加入氧化锆球、无水乙醇

和聚乙二醇(PEG)，保证球料比为 27:1，随后将混

合物放入行星式球磨机球磨 72 h 后，再用无水乙醇

洗涤后烘干，放入箱式炉中 1 400 ℃烧结预合成

Gd2–xEuxZr2O7，其反应方程如下： 

2 3 2 2 3 2(1 / 2)Gd O 2ZrO / 2Eu O Gd xx x      

2 7 )Eu Zr O 0 0( ~ .28x x  ，重复上述步骤，再次球磨、 
洗涤、烘干和过筛，过筛后的粉体经过干压成型和

冷等静压使陶瓷素胚成型，在真空钨丝炉中以

1800 ℃烧结 10 h，最后在箱式炉中 1 250 ℃空气退

火 6 h。最后，再经过双面抛光至 1 mm 厚，即为透

明陶瓷样品。 
 

 
 

图 1  Gd2–xEuxZr2O7透明陶瓷制备流程图 
Fig. 1  Flow chart for the preparation of Gd2–xEuxZr2O7 transparent ceramics 

 
1.2  样品表征 

陶瓷的物相结构采用日本理学公司生产的

MiniFlex 600 射线衍射仪进行测试，测试条件：Cu
靶，管电流 40 kA，管电流 15 mA；透过率光谱采用

Lambda 950 紫外–可见–近红外分光光度计测量,测
试范围：300～2 500 nm，步长 2 nm。采用场发射电

子显微镜(FESEM，SU-4010, Hitachi, Japan)对陶瓷

的微观结构进行了表征。在荧光光谱和 X 射线辐照

发光光谱测试中，需将陶瓷研磨成粉末方便与标准

样品进行对比。用爱丁堡公司生产的 FLS1000 型时

间分辨荧光光谱仪，以 500 W 氙灯为激发源，测试

了陶瓷的荧光发射和激发光谱 (FLS1000)；采用

MagPro X 射线源(W 阳极，50 kV/100 μA)作为辐照

发光光谱测量的激发源并进行 X 射线成像检测。 

2  结果与讨论 
2.1  物相结构分析 

图 2为Gd2–xEuxZr2O7 (x=0～0.28)透明陶瓷的晶

胞结构图以及在真空钨丝炉中以 1 800 ℃高温烧结

10 h 后的陶瓷样品 X 射线粉末衍射谱。由图 2a 可

见，由于 Gd2Zr2O7 晶胞中 rA/rB=1.46，则其结构为

缺陷萤石结构，其中每个 Zr4+和 Gd3+随机分布在

Zr4+格点位置，并且与周围 8 个 O 离子配位，形成

立方体；位于(1/8，1/8，1/8)格点的 O2–在真空环境

下，易产生氧空位缺陷(1/8VO)。图 2b 为不同掺杂

量的 Eu3+掺杂的 Gd2Zr2O7 透明陶瓷的 X 射线粉末

衍射图，随着 Eu3+掺杂量增加，位于(111)晶面的衍

射峰逐渐向小角度偏移。根据 Bragg 方程 2dsinθ=nλ
可知，Gd3+的离子半径为 0.093 8 nm，而 Eu3+的离

子半径为 0.094 7 nm，当 Eu3+取代 Gd3+后，导致晶

胞的晶面间距 d 增大，从而导致衍射角 θ向小角度

偏移，表明 Eu3+成功进入固溶体内并取代 Gd3+位。

图 2c 展示了 Eu2Zr2O7 晶胞图(ICSD 18049)，由于

1.46＜rA/rB＜1.78，则 Eu2Zr2O7 晶胞归属于烧绿石

结构(PDF 80-0469)，空间点群为 Fd-3m，阳离子 Eu3+

和 Zr4+有序分配在烧绿石结构中，Eu3+和 Zr4+与周

围 8 个氧离子配位形成畸变立方体。图 2d 为

Gd2Zr2O7、Gd1.8Eu0.2Zr2O7和 Eu2Zr2O7透明陶瓷的 X
射线粉末衍射谱，对比发现，当在 Gd2Zr2O7 中掺入

20% Eu3+时，Gd1.8Eu0.2Zr2O7 的晶体结构开始出现烧

绿石的超晶格衍射峰(331)，其晶体结构开始从缺陷

萤石结构向烧绿石结构转变。 
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(a) Cellular structure of Gd2Zr2O7 
(b) X-ray powder iffraction pattern  

of Gd2–xEuxZr2O7(x=0–0.28) 

  

(c) Cellular structure of Eu2Zr2O7 
(d) X-ray powder diffraction pattern of  

Eu2Zr2O7,Gd1.8Eu0.2Zr2O7 and Gd2Zr2O7 

图 2  Gd2–xEuxZr2O7(x=0～0.28)晶胞图和 XRD 谱 
Fig. 2  Gd2–xEuxZr2O7(x=0–0.28) cell structure and XRD patterns 

 

为了研究 Gd1.8Eu0.2Zr2O7 粉体的形貌和粒径，

采用扫描电子显微镜(SEM)对粉体进行了微观形貌

表征，如图 3a 和图 3b 所示，并利用激光光散射纳

米粒度分析仪测量粉体粒径大小，结果如插图所示。

粉体经过 1 500 ℃煅烧 3 h 后，微观形貌显示团聚严

重，粉体粒径差异较大，粉体粒径多数集中在

750nm，这类粉体粒径大，烧结活性低，显然不利

于透明陶瓷的烧结。经过 2 次球磨得到的粉末微观

形态如图 3b 所示，它们分散度良好且聚集度低，粒

径结果显示大多数粒径集中在 380 nm，这说明 2 次

球磨工艺能有效减少粉体粒径。小粒径粉体可为透

明陶瓷的烧结提供烧结驱动力，从而促进陶瓷在烧

结过程中的致密化。 
对Gd1.8Eu0.2Zr2O7透明陶瓷微观形貌以及Mapping

谱进行表征，图 4a 为 Gd1.8Eu0.2Zr2O7 透明陶瓷的

SEM 照片。由图 4a 可见，经过真空 1 800 ℃烧结

10 h 后，陶瓷晶粒大小均匀，并无明显气孔，图 4b～
图 4f 分别是 Gd1.8Eu0.2Zr2O7透明陶瓷的 mapping 谱。

由图 4b～图 4f 可以看出，Eu3+、Gd3+、Zr4+和 O2–元

素在陶瓷表面分散均匀，没有发生组分偏析和聚集。 
 

(a) After a ball milling (b) After the second ball milling 

图 3  Gd1.8Eu0.2Zr2O7粉体的扫描电子显微镜照片和粒径分布图 
Fig. 3  SEM photograph and particle size distribution of Gd1.8Eu0.2Zr2O7 powder 
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(a) Gd1.8Eu0.2Zr2O7 transparent ceramics SEM 

 
 

 
(b) EDS images of Gd, Eu, Zr and O elements in Fig.4(a) 

图 4  Gd1.8Eu0.2Zr2O7透明陶瓷 SEM 以及 EDS 能谱 
Fig. 4  SEM photograph of Gd1.8Eu0.2Zr2O7 transparent ceramics and EDS images 

 
2.2  光学透过率 

对退火前后透明陶瓷进行透过率测试，测试结

果如图 5 所示。由图 5a 可见，当 Eu3+掺杂含量从

0%增至 28%，其光学透过率值从 76%降低至

65%(@1 500 nm)，透过率曲线中出现 4 个吸收峰

394、466、526 nm 和 2 017 nm，其中 394、466 nm
和 526 nm 处的吸收峰分别是 Eu3+的 4f–4f 能级内跃

迁 7F0→5L6、
7F0→5D2、和 7F0→5D1 导致的，位于

2017 nm 处的吸收峰归属于于 Eu3+从 7F0→7F5能级

跃迁导致的，并且该吸收峰强度随着 Eu3+含量增加

而变大。图 5 插图为退火后的陶瓷实物图。由图 5
插图可以看出，Gd2–xEuxZr2O7 在 600～1 500 nm 范

围内有良好的透光率。未退火的 Gd2–xEuxZr2O7 (x= 
0～0.28)透明陶瓷的透过率图如图 5b 所示。随着

Eu3+掺杂含量的增加，光学透过率值从 71.5%降低

至 43% (@1 500 nm)，同时陶瓷颜色逐渐加深，如

图 5b 插图所示，表明未退火的陶瓷内部氧空位缺陷

逐渐增多，导致陶瓷透过率降低，除此之外，透射

率曲线的紫外截止边发生红移，表明未退火陶瓷

的带隙，因陶瓷内部氧空位和色心等缺陷的存在

而变窄。 
表 1为退火前后Gd2–xEuxZr2O7 (x=0～0.28)陶瓷

样品密度。由表 1 可见，随着 Eu3+掺杂量增加，样

品密度逐渐降低，这是由于相对分子质量小的 Eu
元素取代相对分子质量较大的 Gd 元素导致的；此

外，透明陶瓷烧结是素胚内部气孔排除，陶瓷致密

化的过程，致密化不完全也会导致陶瓷密度降低，

进而影响透明陶瓷光学质量。 
2.3  荧光光谱表征 

图 6为Gd2–xEuxZr2O7 (x=0～0.28)陶瓷样品的荧

光光谱。由图 6a 可见，通过室温下 Gd2–xEuxZr2O7 

(x=0.04～0.28)荧光表征发现，在 230～500 nm 之间

出现了 6 个明显的激发峰。其中，267 nm 处的宽激

发峰归属于 O2–—Eu3+的电荷转移带。此外，在 362、
382、393、414 nm 和 465 nm 处的 5 个激发峰分别

对应 Eu3+内 4f–4f 能级跃迁 7F0→5D4、
5GJ、

5L6、
5D3
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和 5D2，在这 6 个激发峰中，267 nm 处的宽激发峰

的强度最高，当 Eu3+掺杂量从 4%增加到 20%时，

所有的激发峰强度也随之增强，Eu3+掺杂量为 20%
时，激发峰强度达到最高，进一步增加 Eu3+掺杂量，

激发峰强度开始降低。 
 

 
(a) Annealed ceramic samples 

 
(b) Ceramic samples before annealing 

图 5  不同浓度的 Eu3+掺杂 Gd2Zr2O7 透明陶瓷的透过率图

(厚度 1 mm) 
Fig. 5  Transmittance spectrum of Eu3+ doped Gd2Zr2O7 

transparent ceramics with different concentrations 
(Thickness 1 mm) 

表 1  退火前后 Gd2–xEuxZr2O7陶瓷样品密度 
Table 1  Density of Gd2–xEuxZr2O7 ceramic samples before 

and after annealing 

x/% 
Density/(g·cm–3) 

Annealed Unannealed 
0 6.8884 6.8884 
4 6.8131 6.6541 
8 6.7554 6.4812 
12 6.6595 6.3459 
16 6.5641 6.1841 
20 6.5167 6.0124 
24 6.4536 5.8013 
28 6.39332 5.7512 

x—Mole fraction of Eu. 
 

图 6b 采用 267 nm 作为激发波长，测得

Gd2–xEuxZr2O7 (x=0～0.28)的发射光谱，典型的 Eu3+

发射光谱集中在 592、613、630、654 nm 和 710 nm。

其中，在 613 nm 和 630 nm 处，Eu3+的电偶极跃迁

(EDT)5D0→7F2 属于最强烈的峰，该峰对 Eu3+周围局

部环境的对称性高度敏感。位于 592 nm 附近的发射

峰归属于 Eu3+的磁偶极跃迁(MDT)5D0→7F1。位于

654 nm和710 nm出的发射峰归属于Eu3+的 5D0→7F3

和 5D0→7F4 能级跃迁[20]。其中，Eu3+最佳掺杂量为

20%时，发射峰强度最大。当掺杂量高于 20%时，

由于浓度猝灭效应导致荧光发射强度降低。 
 

 
(a) Excitation spectra 

 
(b) Emission spectra 

CT is charge transfer. 
图 6  Gd2–xEuxZr2O7(x=0.04～0.28)透明陶瓷荧光光谱 

Fig. 6  Gd2–xEuxZr2O7(x=0.04–0.28) fluorescence spectra of 
transparent ceramics 

 
图 7 为 Gd1.8Eu0.2Zr2O7 透明陶瓷在 267 nm 紫外

光激发下 630 nm 处的荧光寿命衰减时间。 
该衰减曲线通过二阶指数方程拟合后符合双指

数衰减，拟合公式如下： 

0
1 2

exp exptI I A B 
 

    
     

   
 (1) 

其中：I(t)为强度；I0 为常数；A 和 B 为发射衰减时

间的相对强度；τ1、τ2 为指数分量的恒定发光衰减时

间。计算出的荧光衰减寿命中，快衰减时间为
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1.039ms，慢衰减时间为 2.034 ms，慢衰减时间和快

衰减时间与其他Eu3+掺杂Gd2Zr2O7系统的报道值非

常接近[21]。根据这些数据，平均寿命 τavg 可按以下

公式计算： 
2 2
1 2

avg
1 2

A B
A B
 
 





 (2) 

计算结果显示 Gd1.8Eu0.2Zr2O7 透明陶瓷平均寿

命 τavg 为 1.981 5 ms。 
 

 
 

图 7  Gd2–xEuxZr2O7透明陶瓷荧光寿命衰减曲线 
Fig. 7  Fluorescence lifetime decay curve of Gd2–xEuxZr2O7 

transparent ceramics 

2.4  闪烁性能分析 
在剂量率为 42.29 mGy·s–1X 射线辐照下，测试

了 Gd2–xEuxZr2O7 陶瓷粉末的 X 射线辐照发光光谱，

结果如图 8a 所示。由图 8a 可见，在 200～800 nm 之

间出现 4 个主要发射峰，分别为 588 nm(5D0→7F1)、
610nm 和 630 nm(5D0→7F2)以及 710 nm(5D0→7F4)，
随着 Eu3+掺杂量增加，透明陶瓷的辐射发光强度逐

渐增强，当掺杂量为 20%时，X 射线辐照发光强度

最高。在 630 nm 处的辐射发光强度值为 1.1×104，

进一步提高 Eu3+掺杂量，透明陶瓷的辐射发光强

度开始有所降低。图 8b 为 Gd1.8Eu0.2Zr2O7 陶瓷粉

末在 50 kV 和 20、40、60、80、100 μA 的管电流

辐照下的辐射发光谱(RL)。由图 8b 可见，随着管

电流的增加，材料的辐射发光图谱呈线性增长。

对 630 nm 处的辐射发光强度值进行的线性拟合，

得到 Gd1.8Eu0.2Zr2O7 陶瓷粉末 X 射线响应灵敏度

图，如图 8c 所示，并与商用 BGO 晶体对比，

Gd1.8Eu0.2Zr2O7 陶瓷粉末 X 射线响应灵敏度略低于

商用 BGO 晶体。为了进一步表征 Gd1.8Eu0.2Zr2O7

陶瓷粉末的 X 射线探测极限，在低于 500 nGy·s–1 

 

 

(a) Comparison of irradiated luminescence 
intensity of Gd2xEuxZr2O7 samples 

(b) Variation of irradiated luminescence  
intensity of Gd1.8Eu0.2Zr2O7 samples with  

different tube currents 

(c) Sensitivity of Gd1.8Eu0.2Zr2O7 samples  
to the X-ray response 

 
(d) X-ray dose detection limit spectrum  

of Gd1.8Eu0.2Zr2O7sample 
(e) X-ray absorption of Gd1.8Eu0.2Zr2O7 samples 

with other scintillation materials patterns 
(f) Irradiation stability of  
Gd1.8Eu0.2Zr2O7 sample 

 

图 8  Gd2–xEuxZr2O7样品闪烁性能测试图谱 
Fig. 8  Scintillation performance test of Gd2–xEuxZr2O7 sample 
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的 X 射线剂量率下，测试了材料的探测极限，如

图 8d 所示，材料的 X 射线发光强度与剂量率具有良

好的线性关系，拟合后方程为 y=0.05716x+ 9.766 55，
通过X 射线响应信号在信噪比(SNR)为 3:1 时[22]，材料

对X 射线下的探测极限值为 402.26nGy·s–1。材料对 X
射线的有效吸收和截止能力是衡量闪烁材料的1个重

要性能指标。在这里对比了 Gd1.8Eu0.2Zr2O7和 BGO、

BaF2、Si、α-Se 5 种闪烁材料的 X 射线的有效吸收

和截止能力，如图 8e 所示，在 X 射线辐照条件下

该材料具有与 BGO 闪烁晶体材料相当的吸收系数，

表明其具有较好的 X 射线截止能力。为了验证材料

在 X 射线辐照下的稳定性，监测了 Gd1.8Eu0.2Zr2O7

陶瓷粉末在 42.29 mGy·s–1 剂量率的 X 射线辐照

3200 s 后的辐射发光强度变化情况，如图 8f 所示，

其强度值下降了约 7%，表明材料具有较好抗辐照

损伤能力。 
2.5  X 射线成像应用探索 

为了验证闪烁透明陶瓷的应用潜力，自搭建的

X 射线成像测试平台，该成像系统主要包括 1 台配

备微距镜头的佳能 5D4 相机、成像物体支撑架、X
射线源(MAGPRO)等设备组成，示意图如图 9a 所

示，成像物体和闪烁体样品被放置在 X 射线源和相

机之间的一条直线上，其中，X 射线源距离成像物

体 11.5 cm (X 射线功率 50 kV，100μA；剂量率为

6317 μGy·s–1)。在成像实验中，闪烁透明陶瓷首先

将高能 X 射线光子转换为可见光光子，然后使用相

机拍摄图像，最后通过计算机采录图像。采用直径

为 40 mm 的模具作为素胚的成型模具，经过真空烧 
 

(a) Schematic diagram of the imaging device 
(b) Transmittance mapping of Gd1.8Eu0.2Zr2O7  

transparent ceramic samples 
 

 

(c) Standard 20 line-to-card and X-ray  
imaging magnification 

(d) Grey scale function of the  
line-to-card imaging image 

(e) Modulation transfer function of  
the wire-to-card imaging image 

 

 
(f) X-ray imaging image of the metal labels and data cable adapters 

图 9  Gd1.8Eu0.2Zr2O7陶瓷样品 X 射线成像测试结果 
Fig. 9  X-ray imaging test of Gd1.8Eu0.2Zr2O7 ceramic sample 
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结制备出直径为 30 mm，厚度为 1 mm 的透明陶瓷

样品如图 9b 所示。 
为了评估 Gd1.8Eu0.2Zr2O7透明陶瓷样品的 X 射

线空间分辨能力，对厚度为 0.03 mm 铅当量的标准

20 线对卡，进行了 X 射线成像测试。图 9c 为标准

20 线对卡在自然光下的照片以及样品在 X 射线辐

照下的标准线对卡的放大成像图。为了进一步确定

材料的空间分辨能力，将上述标准卡的 X 射线成像

图转换位灰度图像，通过读取灰度图像中每条线对

的条纹亮度，得到条纹亮度提取图，如图 9d 所示。

最后，计算波峰波谷均值得到调制传递函数(MTF)： 

max min max minMTF ( ) / ( )I I I I    (3) 
其中：Imax 为灰度图像中每条线对的最大强度；Imin

为最小强度。如图 9e 所示，当空间分辨率为

MTF=0.2 时[23]，该值被定义为极限空间分辨率，

Gd1.8Eu0.2Zr2O7 透明陶瓷样品的极限空间分辨率为

11 lp·mm–1。此外，对金属叶子书签以及数据线转接

头进行 X 射线成像，如图 9f 所示。图 9f 中可以清

晰观察到金属书签的“茎”和“叶”，并且能成像出

塑料数据线转接头内部的金属结构，这表明所制备的

Gd1.8Eu0.2Zr2O7透明陶瓷具有射线成像应用潜力。 

3  结论 
利用真空烧结法成功制备一系列 Eu3+掺杂透明

陶瓷，通过对Eu3+掺杂量的调控，发现Gd2–xEuxZr2O7

晶体结构从缺陷萤石结构逐渐向烧绿石结构转变。

在 630 nm 处，Gd2–xEuxZr2O7 透明陶瓷样品表现出最

佳的荧光发射和 X 射线辐照发光强度，并且该材料

具有 11 lp·mm–1 极限空间分辨率，能够清晰分辨金

属和塑料材质，证实了 A2B2O7 系列闪烁透明陶瓷射

线成像的应用潜力。 
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Extended Abstract 
Introduction  This paper prepared a series of Eu3+ doped Gd2Zr2O7 transparent ceramics by a vacuum sintering method, and 
charaterized the density and optical transmittance of cubic phase Gd2Zr2O7. The effects of doping ions and their concentration on the 
crystal structure, optical transmittance, fluorescence performance, and scintillation performance were investigated. The results show 
that the prepared transparent ceramic samples have a good optical transmittance. The spectral characterization reveals that 20% Eu3+ 
doped Gd2Zr2O7 has optimum fluorescence and irradiated luminescence intensity, and the most intense emission peak is located at 630 

nm. The X-ray imaging shows that Gd1.8Eu0.2Zr2O7 transparent ceramics have an X-ray imaging resolution of up to 11 lp·mm–1, 
having a potential for the imaging applications. 

Methods  High purity gadolinium oxide, europium oxide and zirconia (purity 4N) as raw materials were mixed according to a 
stoichiometric ratio (Gd3+,Eu3+):Zr4+ of 1:1. The mixed raw materials were ground in anhydrous ethanol and polyethylene glycol 
(PEG) in a planetary mill with zirconia grinding chamber and ballsat a ball:material mass ratio of 27:1 for 72 h. Afterwards, the 
ground mixture slurry was washed with anhydrous ethanol after drying. Gd2–xEuxZr2O7 could be obtained via sintering in a box 
furnace at 1 400 ℃ according to the reaction: Gd2–xEuxZr2O7  

2 3 2 2 3 2 2 7( )1 / 2)Gd O 2ZrO / 2Eu O Gd Eu Zr O 0 0.28(x xx x x       
The ceramic blank was formed via dry pressing and cold isostatic pressing, sintered in a vacuum tungsten furnace at 1 800 ℃ for 10 h, 
and then annealed in a box furnace in air at 1 250 ℃for 6 h. Finally, a transparent ceramic with 1 mm thickness was obtained after 
double-sided polishing. 

Results and discussion  A ceramic powder prepared by ball grinding was sintered in a vacuum tungsten wire furnace to prepare 
transparent ceramics with a high light transmission rate. The XRD results show that when 20% Eu3+ is added to Gd2Zr2O7, the crystal 
structure of Gd1.8Eu0.2Zr2O7 appears some superlattice diffraction peaks (331) of pyrochlore. The crystal structure changes from 
defective fluorite to pyrochlore. The optical transmittance spectra indicate that the optical transmittance decreases from 76% to 65% 
(@1 500 nm) when the doping content of Eu3+ increases from 0 to 28%. There exist 6 distinct excitation peaks between 230 nm and 
500 nm. A wide excitation peak at 267 nm is attributed to the charge transfer band of O2–—Eu3+. In addition, five excitation peaks at 
362, 382, 393, 414 nm and 465 nm correspond to 4f4f energy level transitions 7F0→5D4, 5GJ, 5L6, 5D3 and 5D2 in Eu3+, respectively. 
Among six excitation peaks, a wide excitation peak at 267 nm has the most intense intensity. All the excitation peak intensities 
increase when Eu3+ concentration increases from 4% to 20%. When Eu3+ doping amount is 20%, the maximum excitation peak 
intensity appears. The further characterization of the scintillation properties of ceramic samples indicates that the X-ray irradiation 
intensity is a maximum value when the doping amount is 20%. At 630 nm, the radiation luminescence intensity value is 1.1×104, and 
the material has an X-ray absorption capacity equivalent to that of BGO crystals, and also has a good anti-radiation damage ability. 
Finally, X-ray imaging tests on Gd1.8Eu0.2Zr2O7 ceramic samples of different materials show that the Gd1.8Eu0.2Zr2O7 ceramic sample 
can clearly distinguish metal and plastic materials, and has a limit spatial resolution of 11 1p·mm–1, indicating that the modified 
material is a potential X-ray detection material. 

Conclusions  A series of Eu3+ doped transparent ceramics were prepared by a vacuum sintering method. The crystal structure of 
Gd2–xEuxZr2O7 was gradually changed from defective fluorite to pyrochlore via adjusting the doping amount of Eu3+. At 630 nm, the 
Gd2–xEuxZr2O7 transparent ceramic sample showed the optimum fluorescence emission and X-ray irradiation intensity, and the 
material had a limit spatial resolution of 11 1p·mm–1, which could clearly distinguish metal and plastic materials, confirming an 
application potential of the A2B2O7 series of scintillating transparent ceramics X-ray imaging. 

 
Keywords  pyrochlore; defective fluorite; transparent ceramics; scintillation properties; spatial resolution 


