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Статья продолжает обзор современного состояния разработок и производства монокристаллов для 
приборов ядерной медицины, в частности позитронно-эмиссионных томографов (ПЭТ) в России. Показано, 
что в Российской Федерации достигнуты существенные результаты в области синтеза и исследования 
свойств перспективных материалов. В то же самое время отмечается серьезное отставание от зарубежных 
производителей в направлении коммерциализации и внедрения в практикующую медицинскую 
диагностику современных методов и оборудования для снижения социально значимых заболеваний.

Н аучные разработки в  области производ-
ства детекторных материалов для обеспе-
чения отечественной ядерной медицины 

необходимыми качественными полупроводни-
ковыми детекторами ионизирующих излучений 
(ПДИИ) ведутся в АО "Гиредмет" много лет. В пер-
вой части работы [1] отмечалось, что позитронно-
эмиссионная томография (ПЭТ) является одним 
из самых информативных методов, применяе-
мых в  ядерной медицине, для диагностики 
онкологических, неврологических и  кардиологи-
ческих патологий. В  последнее время стали раз-
виваться интегрированные системы, такие как 
однофотонная эмиссионная компьютерная томо-
графия (ОФЭКТ / КТ). *

ОФЭКТ / КТ позволяет совместить структур-
ный анализ организма с  функциональным. 
Метод позволяет получать объемное изображе-
ние распределения радионуклидов, относящихся 
к  чистым гамма-излучателям (133Хе,99mTc и  др.). 
Периоды полураспада применяемых изотопов 
значительно длиннее, чем у  изотопов, приме-
няемых в  ПЭТ томографии. Это значительный 
шаг вперед в  развитии томографической диа-
гностики пациента. Данные сканеры обладают 
набором электротехнических и  вычислитель-
ных приспособлений для проведения сверхбы-
строй съемки, одновременно (в  процессе одного 
сеанса) совмещая рентгеновскую компьютерную 
томографию и  регистрацию сигналов гамма-
квантов, что позволяет одновременно совме-
щать на экране данные рентгеновской съемки 

*	 Продолжение: см. Фотоника № 5, 2017, c.16–27. Получение от-

ечественных кристаллов для приборов фотоники. Часть I

и  ОФЭКТ / КТ-изображения. Это дает возмож-
ность сократить время полного обследования 
пациента, и  что очень важно, минимизировать 
лучевую нагрузку. Совершенствование техниче-
ских характеристик детекторов, применяемых 
в  КТ, ПЭТ, ОФЭКТ, существенно сокращает время 
исследования тела и  улучшает пространствен-
ное разрешение. Для визуализации результатов 
используют радиовизиографические устройства. 
На данный момент наиболее широко в цифровой 
рентгенографии применяется сенсорная техно-
логия преобразования рентгеновского излучения 
в свет с помощью сцинтиллятора (часть 1). Однако 
использование технологии полупроводниковых 
детекторов ионизирующих излучений позволяет 
производить до 300 кадров в  секунду за время 
одной съемки. Эти кадры объединяются в единое 
многослойное панорамное изображение выского 
качества и  четкости, при этом размытость изо-
бражения исчезает, а четкость и контраст изобра-
жения повышаются на 300% [2].

На рис.  1 представлено сравнение рентгенов-
ских снимков, полученных при помощи сцин-
тиллятор / CCD (слева) и  CdTe / C–MOS (справа) 
детекторов.

Изображение, полученное на полупроводни-
ковых детекторах гораздо четче и  контрастнее. 
Использование ПДИИ позволяет снизить уровень 
лучевой нагрузки на пациента. Высокое энергети-
ческое и  пространственное разрешения, а  также 
время отклика ПДИИ делает эти материалы 
гораздо более перспективными в  методах визуа-
лизирующей диагностики, чем сцинтилляцион-
ные материалы. ПДИИ изготавливаются из раз-
личных материалов: германий (Ge), кремний (Si), 
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теллурид кадмия (CdTe), теллурид цинка кадмия 
(CZT) и др.

Так, напрамер, первый ОФЭКТ с  использова-
нием CZT детектора (Spectrum-dynamics) начал 
поставляться в  2008  году на территории США. 
Использование CZT детектора позволило увели-
чить качество получаемого изображения и умень-
шить время диагностики в 5 раз.

Принцип работы полупроводниковых детекто-
ров основан на образовании электронно-дыроч-
ных пар в  объеме кристалла при прохождении 
излучения через материал. Под действием при-
ложенного напряжения заряды перемещаются 
к электродам и регистрируются в виде электриче-
ского сигнала, величина которого определяется 
поглощенной энергией излучения в  толще мате-
риала, и  соответственно, в  случае полного погло-
щения энергии прибор работает как спектрометр 
излучений.

Выбор того или иного материала для ПДИИ 
обусловлен определенными критериями (табл.  1). 
Ширина запрещенной зоны (Eg)  – ​одна из наи-
более существенных характеристик полупрово-
дника. Она определяет ряд других параметров, 
от которых зависит качество работы детектора. 
Таких как подвижность носителей заряда, кото-
рая, как правило, изменяется обратно пропорцио-
нально ширине запрещенной зоны, или удельное 
сопротивление, которое увеличивается с  ростом 
Eg. Соответственно, темновые токи и шумы умень-
шаются с ростом Eg. Поэтому при выборе значения 
Eg. необходим компромисс, чтобы максимизиро-
вать подвижность и удельное сопротивление одно-
временно. Оптимальные значения Eg должны 
находиться в диапазоне 1,5–2,0 эВ.

Атомный номер Z является важным параме-
тром, который нужно максимизировать, чтобы 
сократить глубину поглощения γ-излучения 
и увеличить эффективность детектирования или 
при той же самой эффективности сократить тол-
щину детектора. Также возможен вариант при 
постоянстве обеих этих величин увеличить мак-
симальную разрешаемую энергию γ-излучения. 
Стоит отметить степенную зависимость глубины 
поглощения от атомного номера (вероятность 
фотоэффекта пропорциональна Z5, Комптон-
эффекта – ​Z, рождения пар – ​Z2).

Удельное сопротивление (ρ) – ​это важный пара-
метр, значение которого должно выбираться как 
можно большее. Большое удельное сопротивле-
ние позволяет увеличить напряженность поля 
и снизить время сбора заряда или уменьшить ток 
утечки.

Значение произведения µe, hτρ определяет 
эффективность сбора зарядов; µe, h – ​подвижность 
носителей заряда, τ  – ​время жизни носителей 
заряда. Наилучший результат достигается при 
максимизации произведения.

Таблица 1. Свойства различных материалов для ПДИИ

Параметр Si Ge CdTe Cd0,8Zn0,2Te GaAs

Ширина запрещенной зоны (eV) при 300K 1,14 0,67 1,44 2,0 1,4

Плотность (g / cm3) 2,33 5,35 6,2 5,78 5,317

Энергия взаимодействия пары e-h (eV) 3,61 2,96 4,43 4,64 4,35

Поглощение низкое среднее высокое высокое –

Возможность применения при комнатной температуре – – + + +

Подвижность электронов (см2 / В · с) 13 500 3 900 1 100 1 100 8 600

Подвижность дырок (см2 / В · с) 480 1 900 100 50 400

Удельное сопротивление (Ом · см) 105 103–104 109 1011 108

Разрешение высокое очень 
высокое высокое высокое высокое

Рис. 1. Сравнение рентгеновских снимков, полученных 
при помощи сцинтиллятор / CCD(слева) и CdTe / C–MOS 
(справа) детекторов (источник [2])
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Самым высоким разрешением обладает Ge, 
однако малая ширина запрещенной зоны и низ-
кое удельное сопротивление позволяют дан-
ному материалу работать только при очень низ-
ких температурах, что сильно ограничивает 
его применения в  портативных устройствах. 
Подобным недостатком обладают и кремниевые 
Si-детекторы.

CdZnTe более тяжелый материал по сравне-
нию с  Si и  Ge, используется для фотопоглоще-
ния более высоких энергий. При наибольшей 
из трех материалов ширине запрещенной зоны, 
он обладает лучшей способностью к  поглоще-
нию Х- и  Гамма-излучения. Существует до сих 
пор проблема получения больших монокристал-
лов CZT. Теллурид цинка кадмия действует при 
комнатной температуре и  может обрабатывать 
более 2 · 106 фотонов в  секунду на мм2. Уникаль-
ная комбинация спектроскопии и  очень высо-
кой скорости счета при комнатной температуре 
делает CZT очень хорошим детектором ядер-
ных излучений. В  настоящее время коммерче-
ским является CZT детектор размером 2 × 2 × 2  см 
и 4 × 4 × 6 см. Ведутся исследования по проблеме 
выращивания монокристаллов больших разме-
ров. Сегодня на рынке существует несколько 
технологий, отличающихся как себестоимостью 

выращивания кристаллов  – ​от стоимости, так 
и  продолжительности технологического про-
цесса до уникальных характеристик получае-
мых кристаллов (см. табл. 1 и 2).

Исторически первой коммерческой техноло-
гией выращивания монокристаллов теллурида 
цинка-кадмия стал метод Бриджмена, имми-
грировавшего из Харьковского НИИ Монокри-
сталлов в  компанию evProducts (США). В  насто-
ящее время посредством данного метода 
получается большая часть производимого CZT 
в мире.

Однако используемое высокое давление обу-
словливает структурное несовершенство, возни-
кающее в  процессе роста кристалла. Появляю-
щиеся дефекты развиваются, и  кристалл имеет 
невысокое структурное совершенство. Получае-
мая заготовка ("буля") обладает блочной струк-
турой, т. е. состоит из блоков монокристаллов. 
Подобным методом кристаллы выращивают 
также Saint-Gobain Crystals (США), Eurorad (Фран-
ция), Гиредмет (Россия). Другой технологией 

Таблица  2. Методы роста CdZnTe

CdTe : Cl CdZnTe CdZnTe : In CdZnTe : In

Методы
Вертикальный 

Бриджмена 
(1970)

Зонной 
плавки (THM) 

(1970)

Бриджмена под высо-
ким давлением (HPBM) 

(1990)

Горизонталь-
ный Бриджмена 

(1995)

Модифицированный верти-
кальный Бриджмена 

(1999)

Диаметр були 
(мм) >50 50–76 100–140 85 76

Сопротивле-
ние (Ом · см) 109 109 >1010 109 >1010

Рис. 2. Монокристалл бромида таллия
Рис. 3. Заготовки для изготовления детектирующих 
элементов на основе бромида таллия
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является тот же метод Бриджмена в  модифи-
кации с  низким давлением. Таким способом 
удается получать кристаллы в  среднем более 
лучшего качества, чем при использовании высо-
кого давления. Данную технологию отработали 
Orbotech (Imarad) (Израиль), YinneTech (США), 
Letti (Франция). Компании 5NPlus (Канада), 
Redlen (Канада) выращивают CZT методом зон-
ной плавки. Кromek (Великобритания) получает 
монокристаллический материал методом выра-
щивания из паровой фазы [3].

В  материаловедческой базе данных 
АО "Гиредмет" есть также разработка еще одного 
материала для ПДИИ, который не имеет анало-
гов в  мире. Это оптический монокристалл-бро-
мид таллия [4–6].

Бромид таллия имеет самые высокие 
из используемых для создания ПДИИ атом-

ные веса компонентов кристалла, высокую 
плотность, и,  соответственно, самую высокую 
поглощающую способность и  эффективность 
регистрации х- и  g- излучений. TlBr является 
уникальным полупроводниковым соединением 
в плане его очень высокой плотности и широкой 
запрещенной зоны. Действительно, его плот-
ность (7.56 г / см2) сопоставима с  плотностью гер-
маната висмута, и поэтому он имеет отличную 
поглощающую силу для жесткого рентгенов-
ского и  гамма излучения. Например, детектор, 
толщиной 1  мм имеет эффективность ~ 10% при 
500 keV. Значение минимальной рабочей энер-
гии задается токами утечки и  обычно состав-
ляет 1 keV. Кроме того, запрещенная зона TlBr 

Рис. 4. Детектирующий элемент на основе бромида 
таллия

Таблица 3. Успехи различных производителей в выра-
щивании кристаллов CdTe и CdZnTe

Производители Материал Диаметр, мм

Eurorad, Франция CdTe, CdZnTe 50–80

Acrorad, Япония CdTe 50–75

Orbotech, Израиль CdZnTe 40 × 40 мм

Yinnel Tech, США CdZnTe 50–75

Redlen, Канада CdZnTe 50–75

eV Products, США CdZnTe, CdTe до140

Гиредмет, Россия CdZnTe, CdTe 80–100



518 фотоника том 12 № 5 (73) 2018

Оптоэлектронные приборы Optoelectronic Devices

достаточно велика – ​2,7eV, что обеспечивает низ-
кий уровень шумов при комнатной и даже выше 
комнатной температурах. Невысокая темпера-
тура плавления (460  °C) и  отсутствие фазовых 
переходов между Тпли  Ткомн позволяют выращи-
вать из расплава монокристаллы до D = 100  мм. 
Бромид таллия не гигроскопичен и  не требует 
дополнительных защитных покрытий.

Основные характеристики бромида тал-
лия и  сравнение с  аналогами представлены 
в таблице 4. Внешний вид кристалла и детекти-
рующих элементов представлен на рис. 2–5.

В  АО  "Гиредмет" кристаллы бромида таллия 
выращивают методом Бриджмена-Стокбаргера. 
Результаты регистрации излучения различных 
изотопов приведены в  таблице 5. Приведен-
ные данные получены на детекторах TlBr разме-
ром 4×4×1  мм с  диаметром верхнего и  нижнего 
контактов 2  мм, без дополнительной обработки 
спектра при снятии сигнала. Разрешение детек-
торов на основе TlBr (АО  "Гиредмет") уже сейчас 
не уступает коммерчески реализуемым детек-
торам CdTe и  CdZnTe, а  с  учетом его большей 
эффективности (в  1,5 раза) и  способности рабо-
тать при более высоких температурах использо-
вание данного материала во многих областях, 
особенно в  медицине  – ​более предпочтительно 
[7,8].

Разработанные технологии обеспечат 
импортозамещение в  полном объеме и  созда-
ние предпосылок для экспорта новых оптиче-
ских изделий, получение продукции, превос-

ходящей мировой уровень; позволят повысить 
эффективность технологического оборудова-
ния. АО  "Гиредмет" предлагает решить импор-
тозамещающую проблему в  области производ-
ства кристаллов ПДИИ, в  частности бромида 
таллия, в  научно-техническом содружестве: 
АО  "Гиредмет", ИОФ РАН, Курчатовский НИЦ, 
ООО "Ядерные технологии в медицине", МИСиС, 
АО "НИИТФА", ИФТТ РАН.

Необходимо разработать технологию и  тех-
нологическое оборудование для малотоннаж-
ного производства материала, обладающего 
сочетанием превосходных спектрометрических 
и  счетных свойств, при значительном сокраще-
нии экспозиции объекта под высокоэнергетиче-
ским воздействием.

Критическим моментом, представляющим 
самостоятельную задачу для российского про-
мышленного производства ПДИИ, являются 
обеспечение исходными отечественными особо-
чистыми материалами.

В России существует достаточно мощная про-
изводственная база для изготовления ростового 
оборудования современного уровня. Производ-
ственные мощности в Черноголовке на базе ЕЗАН, 
в  Брянске на базе ООО  НПО ГКМП, в  Санкт-
Петербурге на базе ООО  "Апекс" и  др. Не пред-
ставляется сложным изготовление ростовых 
установок в достаточно короткие сроки в необхо-
димом количестве в  соответствии с  индивиду-
альными особенностями перспективных сцин-
тилляционных материалов.

Таблица 4. Основные характеристики бромида таллия и их сравнение с характеристиками аналогов

Материал r, г / см3 Z ат. Еg, эВ R, ом×см mtе, см2 / В mth, см2 / В

CdTe 6,2 48 52 1,44 109 3,3 ∙ 10–3 2 ∙ 10–4

CdxZn1-xTe @6 48 30 52 1,5–2,2 >1010 1 ∙ 10–3 6 ∙ 10–6

GaAs 5,32 31 33 1,43 107 8 ∙ 10–5 4 ∙ 10–6

HgI2 6,36 80 53 2,13 1013 10–4 4 ∙ 10–5

TlBr 7,56 81 35 2,68 до 1012 3 ∙ 10–4 1 ∙ 10–4

Таблица 5. Результаты регистрации излучения различных изотопов детекторами на основе бромида таллия

Энергия регистрируемого излучения (изотоп) 59.6 кэВ (Am241) 79,3 кэВ (Ba133) 122 кэВ (Со57) 662 кэВ (Сs137)

Энергетическое разрешение 
 детектора

эВ 1,4 1,9 2,12 7,14

% 2,3 2,3 1,7 1,08
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Государственная корпорация по атом-
ной энергии "Росатом" должна стать коллек-
тивным создателем "центров превосходства" 
в  области материаловедения веществ для тех-
нологий ядерной медицины. Прорывным при-
мером явятся исследования и  разработки оте-
чественного томографа нового поколения на 
базе производства отечественных оптических 
кристаллов [9].

АО  "Гиредмет" в  рамках основных научно-
производственных направлений деятельности 
обладает обширной базой данных и  значитель-
ными компетенциями в области создания опти-
ческих и  фоточувствительных материалов для 
ИК-, лазерной техники, опто-, акусто-электро-
ники и  др. наукоемких отраслей науки, тех-
ники и  технологий и  их производства и  может 
решить проблему организации малотоннаж-
ного производства исходных компонентов опти-
ческого качества для обеспечения потребностей 
ядерной медицины.
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