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摘要： 近年来，研究发现若干被用于辐射探测的辐射光致发光材料因其可测量剂量限值高及剂量范围宽，已

被广泛应用于核退役设施剂量监控、荧光核径迹探测、医学治疗、辐射成像及核辐射场所可视化等领域。本研

究针对目前可用于高剂量测量的辐射光致发光材料，包括无机激活剂离子掺杂体系、无机未掺杂体系及有机

聚合物体系等研究现状进行概述，重点对各体系的发光机理、基本特征、种类及应用现状进行梳理，同时类比

分析不同体系材料辐射剂量响应高低的因果关系及性能优劣。本研究旨在对目前适用于高剂量测量的辐射

光致发光材料在剂量探测性能提升方面的研究进行概述，同时提出改进优化的可行性举措，并对其未来发展

趋势进行展望。
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Abstract： In recent years， it has been observed that several radiophotoluminescent materials used for radiation 
detection have been widely used in the fields of dose monitoring in nuclear decommissioning facilities， fluorescent 
nuclear trace detection， medical therapy， radiation imaging and visualisation of nuclear radiation sites due to their 
high measurable dose limits and wide dose ranges.  This study provides an overview of the current research state of 
radiophotoluminescent materials suitable for high-dose measurements， including inorganic activator ion doping 
systems， inorganic undoped systems， and organic polymer systems.  The focus is on reviewing the luminescence 
mechanism， basic characteristics， types， and application status of each system.  At the same time， a comparative 
analysis is conducted to examine the causal relationship of the response to radiation doses and the performance 
advantages and disadvantages in different systems materials.  This study aims to provide a summary of the current 
research on the enhancement of dose detection performance of radiophotoluminescent materials suitable for high-dose 
measurements.  Concurrently， the feasibility measures for improvement and optimization are put forward， and the 
future development trend is forecasted.
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1　引 言

辐 射 光 致 发 光（Radiophotoluminescence，
RPL）作为三大辐射储存发光机制之一 [1]，其具备

辐射信息定量化储存、发光中心稳定、辐射灵敏度

高及可近乎无损读出等特点，被广泛应用于国防

建设、食品安全、医学治疗、安全检测及工业探测

等领域。随着辐射探测工作方向延伸及相关研究

工作开展，许多研究者发现已知 RPL 材料种类已

不仅局限于无机激活剂离子掺杂系列。许多无机

未掺杂材料和有机聚合物薄膜因其自身特殊结

构，经辐照会发生相应物化改性，紫外激发后可产

生一定光致发光强度或荧光量子产率，在剂量监

测、核径迹探测、医学治疗及辐射成像方面具有广

阔的应用前景。

近年来，RPL 材料在辐射领域快速发展，有许

多相关材料在实际应用中探测性能优化或结构改

进的研究。二十世纪中叶，Schulman 等首次发现

银掺杂磷酸盐玻璃具有 RPL 现象 [2]，其可测试剂

量范围为 0. 1~10 戈瑞（Gray，Gy），后通过调整玻

璃基体配比将其剂量测量下限扩展至 1×10-4~10 
Gy，最初用于光学储存和个人剂量监测 [3]。随后

出现的 RPL 材料如镁、铜等掺杂玻璃或晶体同样

存在可测量剂量范围小及测量上限值低等问题，

导致在一些辐射探测应用方向受到限制。目前，

国内已有文献对整体剂量范围（包括较低个人剂

量和较高环境剂量）内现存无机 RPL 材料的种

类、性能及应用现状进行了综述，但还未有针对

RPL 材料在高剂量测量应用方面的研究概述 [4]。

研究发现，除无机激活剂离子掺杂材料，对于无机

未掺杂材料如透明陶瓷氟化镁、金属氧化物薄膜

如氧化锌和氧化锆、部分有机聚合物薄膜及 SCU-

200 等均存在 RPL 特性，甚至个别聚脂薄膜已成

功用作商用化剂量计 [5]。随着 RPL 材料在辐射探

测领域发展及应用，如核环境剂量监测（如辐射场

所可视化、核退役设施剂量监控）、核径迹探测、医

学治疗（如粒子治疗、微束放射治疗（Microbeam 
radiation therapy，MRT））、辐射成像及质子剂量学

等发展需求日益增加，寻找或开发更多兼具可测

量剂量上限高及测量范围宽的 RPL 材料愈发受

到关注。

本研究对目前可用于高剂量测量的 RPL 材

料进行概述，主要针对各体系材料的发光原理、基

本特征、种类及应用现状等进行梳理。通过整理

各类材料在性能提升方面的研究提出现存问题和

相应改进优化的可行性举措，并对其未来发展趋

势进行展望，旨在为国内 RPL 材料在高剂量测量

实际应用领域的发展提供剂量学参考数据和研究

拓展思路。

2　RPL 原理及特点

根据激发能量形式的不同，用于辐射探测的

发光机制可划分为热释光（Thermally stimulated 
luminescence，TSL）、光 释 光（Optically stimulated 
luminescence，OSL）及 RPL，不 同 发 光 机 制 的 特

点、性能及应用范围如表 1 所示。RPL 材料弥补

了 TSL 与 OSL 材料在辐射信息存储稳定性方面的

不足，无机 RPL 材料经退火擦除荧光信号可重复

使用 [4]。RPL 指介质材料经高能射线或粒子（如 X
射线、γ 射线、电子束（Electron beam，EB）及 α 粒

子）辐照，其内部会形成一定数量的发光中心，通

过紫外光激发产生可见光的现象，发光机制实质

为辐射诱导发光 [6]。

依据材料性质不同，发光中心可分为离子变

价发光中心和缺陷发光中心。无机激活剂离子掺

杂 RPL 材料辐照后，内部价带电子经激发移至导

带，随后被禁带电子陷阱捕获形成发光中心 [7]，陷

阱中电子通过紫外光激发获得足够能量，将跃迁

至更高能级并在激发过程结束后弛豫回基态 , 最
终与空穴（在发光中心内）结合发出可见光 [6]。其

RPL 原理如图 1a 所示，吸收的能量以电子-空穴对

形式储存，光发射以电子能级跃迁为主。有机聚

合物 RPL 材料经辐射，内部结构会发生紊乱并形

成一定数量缺陷态（包括键断裂、链交联及自由基

生成，以分子形式为主）[8]。其 RPL 原理如图 1b 所

示，在光致发光过程中，紫外激发将能量转移至色

点，热化电子 -空穴对发生辐射复合产生荧光 [9]。

另外，无机未掺杂 RPL 材料受辐照会根据其自身

情况形成相应点缺陷（如离子/空位缺陷）或面缺

陷（如表面缺陷），荧光中心大都为前者。

3　高剂量测量 RPL 材料类型

3. 1　无机激活剂离子掺杂体系

目前，可用于高剂量测量的无机激活剂离子

掺杂 RPL 材料按掺杂元素可分为银（Silver，Ag）、

镁（Magnesium，Mg）、铜（Copper，Cu）、钐（Samari⁃
um，Sm）、镱（Ytterbium，Yb）、铕（Europium，Eu）及

氟化锂（Lithium fluoride，LiF）等掺杂，上述材料的
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RPL 基本特征如表 2 所示。

3. 1. 1　Ag 掺杂

Ag 是最早用于 RPL 材料基体掺杂的元素，其

掺杂玻璃褪色优异、荧光效率高、可无损读出且灵

敏度高，但大多材料可测量范围小且测量上限低，

仅用于个人剂量监测 [6]。其发光机理为 Ag+掺杂

玻璃辐照后产生大量电子 -空穴对，被 Ag+捕获后

形成 Ag0 和 Ag2+（以 Ag2+ 为主，有时存在二聚体

Ag2+）发光中心，经紫外激发后发出可见光 [10]。据

Chiyoda Technol Corporation 数据表明，作为剂量

计的银掺杂玻璃大多仅在 20 uGy~10 Gy 范围内

保持着良好剂量线性 [6]，在 100 ℃ , 30 min 预热条

件下可加速空穴扩散以助力于 Ag2+形成，通过约

400 ℃热退火可消除荧光中心以重复使用 [11]。Ag
掺杂 RPL 材料除存在由过饱和照射所造成的辐

射损伤和荧光信号下降等问题外，玻璃耐久性也

较弱。目前，其相关改进研究主要围绕剂量测量

范围的拓展，着眼于多元素基质共掺杂、重元素取

代玻璃原成分和调整玻璃基体配比等措施。

为满足福岛第一核电站（1F）退役阶段放射

性污染土壤中铯元素深度定向分布的监测需求，

制备了 NaPO3-Al (PO3)3: Ag（表 2（No. 1））可弯曲

弦式剂量计 [12]。经 X 射线辐照后激发可呈现橙色

光，其 RPL 响应与吸收剂量充分相关，常保存于

50 毫米厚铅盒中以避免本底射线。其不同位置

剂量检测效率的均匀性偏差系数为 4%，RPL 效率

随玻璃颗粒在与聚乳酸树脂共同构造的剂量计基

材中浓度的增加而增加，且剂量测量准确性受到

玻璃颗粒分散程度的影响。现该剂量计正用于放

射治疗和核电站退役设施的一维剂量监测，配合

共聚焦显微镜和紫外脉冲激光器可进行高空间分

辨率的剂量测量 [13]。

3. 1. 2　Mg 掺杂

适 于 高 辐 射 剂 量 测 量 的 Al2O3: C, Mg（表 2
（No. 2））最初用于高容量光学数据存储，其电子

陷阱稳定、空穴俘获截面高 [14]、热稳定性好（在

表 1　三种辐射储存发光机制的特点、性能及应用范围

Tab.  1　Characteristics， properties and application range of three radiation-storage luminescence mechanisms
发光

机制

特点

激发方式 光谱特征

性能优劣

优点 缺点
应用范围

TSL

OSL

RPL

热激发

光激发

（长

波长光）

紫外光激

发（短波

长）

可得到温度、波长

及强度计数的三

维光谱

发射波长较激发波

长短，满足“反 Stoke
定律”

发射波长较激发波

长长，满足“Stoke 定

律”

易于操作、灵敏度高、可多次测

读、一定范围无需退火可重复使

用

灵敏度稳定、发射光速度可控、全光

学读速快、能耗低、精度高

剂量线性好、荧光信号稳定、能量响

应范围宽、连续激发测读、退火可重

复使用

退火或读出温度

高会造成灵敏度

损失、残余信号高

对可见光敏感

原子序数高、组织等

效性差、无法即刻测

读

个人、环境、医学及中子-γ 混合

辐射场剂量测量

个人、环境及医学剂量测量、剂量遥

测、空间剂量学

个人与环境剂量监测、高辐射场可视

化、核径迹探测、医学治疗及辐射成

像

图 1　辐射光致发光原理（a）无机激活剂离子掺杂材料；（b）有机聚合物材料

Fig. 1　Principle of radiophotoluminescence （a） Inorganic activator ion doped materials； （b） Organic polymer materials
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600 ℃内信号捕集稳定，至 680 ℃左右时荧光信号

被擦除）且无光敏性（辐照前后对室内光线不敏

感），经辐照会形成与 Mg 离子相关的聚集氧空位

缺陷中心 [14-16]。其内部色心光学吸收、荧光量子产

率及晶体各向异性对缺陷的物理性质影响较大，

色心可在空气或流动氮气中经热退火破坏，辐射

剂量响应不受剂量率（允许在 108 Gy∙s-1 下测量）

和电磁干扰。目前，限制 Al2O3:C, Mg 剂量学拓展

应用的难点为荧光寿命低（75±5 ns）、漂白和辐照

后信号随时间的增加及高本底，而通过热退火与

光学漂白相配合的优化程序可提高信噪比 [17]。

Al2O3:C, Mg 由 Al2O3 掺入适量 C、Mg 元素制

成，其 RPL 中心可通过紫外或红外激发，紫外激

发比红外激发信号本底低。由于电荷捕获中心复

杂，光谱荧光峰信号需各自分析，总体上荧光强度

随剂量线性增加。在 3~100 Gy 剂量范围内光强

变化了四个数量级，空间分辨率达 0. 6 um，高功

率紫外照射会引起晶体内部 RPL 中心进行光致

变色转换 [18]。该材料现用于荧光核径迹探测（快

中子、高能质子、重带电粒子及中子 -γ 混合场）、

放射治疗和辐射成像，通过光离子化可改善其探

测器成像性能 [19]。

3. 1. 3　Cu 掺杂

掺杂 Cu2+玻璃具有化学耐久性，对其 RPL 相

关研究开展较早但数量发现有限 [20]。由于受到低

探测灵敏度限制，多数掺铜玻璃仅适于高辐射剂

量测量。其发光机理为 Cu2+掺杂材料辐照后，Cu2+

捕获电子转化为 Cu+作为发光中心，但同时存在

Cu+捕获空穴转化为 Cu2+的逆反应，故 RPL 强度依

赖于材料内部 Cu+相对浓度 [21]。玻璃中 Cu2+与 Cu+

的氧化还原平衡和周围配位环境均受玻璃成分及

组分影响，现该掺杂材料多用于放射治疗、辐射成

像及环境剂量监测 [22]。

将适量氧化铜掺杂于铝硼硅酸盐中可制成

25Na2O-25Al2O3-10B2O3-40SiO2: Cu（又称 ABS25）
玻璃（表 2（No. 3）），辐射后激发玻璃可呈现蓝绿

光，发光归属于 Cu+的 3d94s1→3d10跃迁，辐射剂量

响应高低与 Cu2+掺杂比、Cu+相对浓度及 Cu+稳定

性有关 [20]。  其 0. 005mol%掺杂比玻璃的荧光强度

相较 0. 01 mol%掺杂玻璃更高，经 500 ℃, 2 h 热处

理可消除荧光信号，但杂质可能影响玻璃的 RPL
性能。后续通过调整 ABS25 玻璃基体组分，得到

改进型 ABS30 玻璃（表 2（No. 4）），碱度增加导致

内部 Cu2+配位环境发生变化，使 RPL 强度更高、内

表 2　用于高剂量测量的各类无机激活剂离子掺杂 RPL材料基本特征

Tab.  2　Basic characteristics of various types of inorganic activator ion doped RPL materials for high dose measurement

序号

1
2

3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

材料组成

NaPO3-Al （PO3）3： Ag
Al2O3： C， Mg

Na2O-Al2O3-B2O3-SiO2： Cu （ABS25）
ABS30

SiO2： Cu
K2Ca2（SO4）3： Cu

MgF2-MgO-P2O5-B2O3： Sm
MgF2： Sm

MgF2-Al2O3-CaF2-CaO： Sm
SrB4O7： Sm

MgF2-AlF2-CaF2-SrF2-YF3-BaF2： Sm
Na2SO4： Sm
NaCl： Yb

SiO2-B2O3-Al2O3-Na2O： Yb
Ba2SiO4： Eu

SiO2-B2O3-Na2O-BaO： Eu
LiF： Mg

LiF： Mg， Ti
LiF： Mg， Cu， P

类型

Glass
S. C.

Glass
Glass
Glass
P. C.
Glass
P. C.
Glass
P. C.
Glass
P. C.
S. C.
Glass
P. C.
Glass
S. C.
S. C.
S. C.

发光中心

Ag0， Ag2+

F2
+（2Mg）

F+（Mg）
F2F2

2+（2Mg）
Cu+

Cu+

HG1Cu+

Sm2+

Sm2+

Sm2+

Sm2+

Sm2+

Sm2+

Yb2+

Yb2+

Eu2+

BOHC， OC， OSi， ≡Si
F2， F3

+

F2， F3
+

F2， F3
+

激发波

长/ nm
365

260，355
240，255

300
435
240
240
325
370
473
340
470
408
450
375
320
532
365
320
450
460
460

发射波

长/ nm
635
750
325
500
510
510
550

435，540，645
403，419

575，650，660，800
415，760
645，730
670~830
500~800

563，598，644，704
425~430

645
506
611

530，650
530
530

可测量剂

量

范围/ Gy
50~500

5×10-3~200

~500
1~300
~1×106

5×102~2×103

0. 5~2×104

1~1×103

1~1×103

0. 2~5×103

1~1×103

1×104~5×104

0. 1~102

6×105~3×109

~1. 5×103

5×103~9×105

0. 1~1. 4×104

~3×103

0. 5~5×104

应用

状态

Yes
Yes

Yes
Yes
No
Yes
Yes
No
Yes
No
Yes
Yes
Yes
No
Yes
No
Yes
Yes
Yes

参考

［12］
［14］
［15］
［16］
［16］
［20］
［22］
［23］
［24］
［26］
［25］
［27］
［28］
［30］
［31］
［33］
［34］
［36］
［37］
［43］
［44］
［44］

S.C.—单晶；P.C.—多晶；Glass—玻璃；HG1—二氧化硅缺陷中心；BOHC—硼氧空穴中心；OC—氧空穴中心；OSi—硅空穴中心；≡Si—E´中心。

4



王 克， 等： 基于辐射光致发光的高剂量测量材料应用研究进展

部 Cu+更稳定且能量跃迁更小，发光峰移至亮黄

光区域 [22]。其玻璃缺陷处存在被捕获的激发态电

子和硼氧空穴中心，光致发光强度随辐照剂量呈

正比增加，经 500 ℃热退火荧光信号消失。尚可

优化 ABS30 的玻璃组成、铜浓度及工艺参数等，

以更好地适用环境剂量监测。

对于石英玻璃 SiO2: Cu（表 2（No. 5）），辐照前

低 Cu 浓度玻璃在紫外光激发下呈现蓝色和绿色

发光带，而高 Cu 浓度玻璃仅存在绿色发射带 [23]。

经 X 或 γ 辐照，低 Cu 浓度掺杂玻璃内部的 Cu+环

境由立方对称转变为四方对称，而高 Cu 浓度掺杂

玻璃会形成 HG1 缺陷中心且测量剂量上限可达 1 
MGy。其内部 Cu 掺杂浓度和射线类型均影响着

辐照剂量响应高低，Cu 掺杂浓度影响着荧光寿命

和发射带，而 γ 辐照玻璃的光吸收系数整体衰减

水平高于 X 射线辐照，为使 SiO2: Cu 玻璃重复使

用尚需对其热漂白效应进一步研究。另外，针对

K2Ca2(SO4)3: Cu（表 2（No. 6））的光致发光光谱研究

表明，各峰发光强度随 γ 剂量呈线性增加，荧光曲

线结构简单且不随剂量发生变化，其辐射剂量响

应高低取决于材料中 Cu+激活基数 [24]。

3. 1. 4　Sm 掺杂

Sm 掺杂材料最初作为高密度光学存储器件，

后续研究发现仅导带底部与 Sm2+之间带隙能量较

大时才具有 RPL 特性。其发光机理为 Sm3+掺杂材

料经辐照，Sm3+捕获电子还原为 Sm2+充当发光中

心，激发后能观察到可见光 [25]。当 X 射线照射时

主要由空穴捕获过程引起价态转换，但有时存在

Sm3+→Sm2+部分转化问题会影响剂量测量的准确

性，现通常用于各种光电仪器、防护剂量学及

MRT 中。特别地，由于镁基体氟化-氧化物玻璃独

特的晶体环境，如 MgF2-MgO-P2O5-B2O3: Sm（表 2
（No. 7））是唯一在 0~20 kGy 范围内具备 Sm3+→
Sm2+价态转化率高、无光饱和迹象且透明度良好

的材料 [26]。其辐射剂量响应取决于辐照时 Sm3+周

围晶体环境，需通过 19F 核磁共振技术测试辐照前

后 Sm 周围结构变化。

MgF2: Sm（表 2（No. 8））经 X 射线辐射诱导，内

部可生成 M(C2h)和 M(C1)中心，分别在蓝色和近红

外区域表现出不同 RPL 效应，M(C2h)中心对 100 
Gy 以上剂量的 RPL 灵敏度好 [25]。其 RPL 响应信

号易受到热处理和紫外线照射的影响，辐射剂量

响应高低与 Sm3+→Sm2+电荷转移程度有关。当达

到 1000 Gy 时，MgF2: 0. 01% Sm3+在 400℃ , 10 min
热处理下荧光发射效应明显且信号稳定几乎未衰

退。对 Sm 掺杂氟氧化物玻璃 SiO2-Al2O3-CaF2-
CaO: Sm（表 2（No. 9）），辐照后仅在 CaF2晶体环境

中发生 Sm3+→Sm2+价态还原 [27]。其剂量响应情况

取 决 于 Sm2+ 不 同 能 级 跃 迁 ，通 过 持 续 加 热 至

550 ℃后保持 1 小时或紫外光照射 200 分钟均可

消除荧光信号以重复使用。该玻璃具有各种光电

应用前景，但纳秒级的光致发光寿命导致玻璃检

测时读出速度受限问题尚待解决。此外，具备高

光学转化率的 SrB4O7: Sm（表 2（No. 10））晶体可制

成满足四个数量级测量范围的剂量计，辐照两小

时仍未观察到剂量响应曲线饱和。由于当前技术

受限，辐照晶体内部 Sm3+和 Sm2+同时存在问题给

实际应用带来困难 [28]。

将 Sm3+分别注入氟铝酸盐（FA）和氟磷酸盐

（FP）玻璃中常作为 MRT 二维探测器，紫外激发后

Sm3+和 Sm2+显示强烈的红色光致发光带。其可测

量剂量范围通过 Sm3+掺杂浓度控制，利用 Sm3+→
Sm2+转化产生的荧光信号差来传递辐射剂量信

息，转化率取决于 Sm3+掺杂浓度和氟盐玻璃基体

组分 [29]。相较 FP 掺 Sm3+玻璃，FA 掺 Sm3+玻璃发光

强 度 的 饱 和 剂 量 更 高 ，如 MgF2-AlF2-CaF2-SrF2-
YF3-BaF2: Sm（表 2（No. 11））玻璃可测量剂量范围

广，辐射剂量响应在误差范围内近似线性，经

475 ℃退火可使 Sm2+转化为 Sm3+[30]。另外，研究发

现 Na2SO4: Sm（表 2（No. 12））荧光粉经 γ 射线辐

照，晶格中产生 Sm2+和电荷补偿空穴中心 O−，光谱

中荧光峰位置与 4F5 电子构型不同跃迁有关 [31]。

其荧光强度取决于 Sm2+浓度且随辐照剂量呈线性

增加，材料 Sm2+发射带通过 200 ℃退火擦除可重

复使用，经考查可作为高剂量辐射探测器介质。

3. 1. 5　Yb 掺杂

目前，针对 Yb 掺杂 RPL 材料的相关研究较

少。其发光机理为掺 Yb3+材料经辐照，Yb3+还原

为 Yb2+作为发光中心，激发后产生荧光。材料基

体内部的晶体场环境对掺 Yb3+材料的光谱特性影

响很大，如在立方晶场环境中，Yb3+发射寿命长但

发射截面低。通常将 Yb3+作为红外荧光粉或激光

介质的掺杂剂，也可掺杂于无机玻璃基体中制成

新型 RPL 材料 [32]。

NaCl: 0. 1%Yb（表 2（No. 13））晶体经 X 射线

辐照引起 Yb3+价态还原，Yb2+的不同电子能级跃
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迁对应形成不同位置发射峰。其峰强度随辐射剂

量的增加而降低，剂量响应高低与 Yb2+浓度有关。

光谱中 Yb3+（近红外区域）和 Yb2+（紫外-可见区域）

之间发光带不重叠可利于光谱测试，故 Yb3+可作

为理想的 RPL 材料掺杂剂 [33]。此外，SiO2-B2O3-
Al2O3-Na2O: Yb（表 2（No. 14））玻璃通过高剂量辐

照 诱 导 ，Yb3+ 还 原 为 Yb2+ 并 产 生 缺 陷 。 其 0. 5 
mol%和 1 mol% Yb2O3 掺杂比玻璃中存在独立与

簇状两种不同类型的 Yb3+位点，剂量响应情况与

辐照下 Yb3+周围环境演变、掺 Yb2O3浓度及缺陷数

量有关。当受到高剂量（> 108 Gy）辐照时，内部

Yb-O-Yb 键中聚集的 Yb3+优先被还原，导致伴随

剂量增加而形成的红外发射带形状变化及荧光强

度增加。其退火温度在 433~463 ℃之间，不同浓

度 Yb3+掺杂玻璃退火温度略有差异 [34]。

3. 1. 6　Eu 掺杂

在硼硅酸盐中掺杂 Eu 最初被用作荧光粉，电

离辐射导致材料内部 Eu3+还原为 Eu2+充当发光中

心，Eu3+和 Eu2+可能同时存在 [35]。Eu3+掺杂 RPL 材

料在 X 射线剂量测定与成像、食品辐照及高放射

性污染地区检测方面具有广阔的应用前景，研究

发现以下掺 Eu 材料可用于高辐射剂量测量：

Ba2SiO4: Eu（表 2（No. 15））晶体经辐射诱导发

生 Eu3+→Eu2+还原，其荧光信号通过 420 nm 紫外

光照射后产生且颜色由红变至绿，通过提取像素

强度采用比例法可评估剂量响应强度，现用于

MRT 和工业裂纹检测工作中，也可作为存储稳定

性好且读出便捷的 X 射线探测器 [36]。另外，与

Trombay 玻璃成分相似的 SiO2-B2O3-Na2O-BaO: Eu
（表 2（No. 16））玻璃辐照后基体内部结构发生紊

乱，除伴随着体积变化和相分离外，还形成以硼氧

空穴中心自由基为主的缺陷中心（BOHC, OC, 
OSi）和少量 E´中心（≡Si）[37]。在 900 kGy 辐照下该

玻璃中缺陷浓度为 350 ppm，1 MGy 时其内部将形

成三种自由基和四类缺陷中心 [38]。随着辐照剂量

增加，缺陷中心数量增加，PL 信号强度随之上升，

现该玻璃应用于对乏核燃料后处理所产生高放核

废料的固定与探测表征。

3. 1. 7　LiF
LiF 的 RPL 特性于 1976 年被发现，最初作为

宽带小型化光源、核传感器及人体剂量学材料。

其发光中心为 F 中心产生的 F2 和 F3+聚集电子缺

陷，以原子尺度为最小发光单位 [39]。LiF 体系的

RPL 效应并不完全取决于内在缺陷，也可能受杂

质影响。如 Sunna 剂量计便是基于 LiF 发光中心

受激发光原理而开发出的 RPL 商业产品。该体

系材料通常可用于 X 射线生物成像、热中子剂量

监测及质子束高级诊断 [40-41]。

LiF 薄膜的辐射剂量响应与内部形成的聚集

体缺陷浓度有关，荧光强度随剂量的增加而增加，

缺陷浓度较高时会发生重吸收和光猝灭效应 [41-42]，

γ/质子辐照后 LiF 薄膜光致发光效率较 α 粒子辐

照低。LiF: Mg（表 2（No. 17））晶体辐照后内部缺

陷中心转换快速，在 200 min 储存时间内其绿色

（F3+）和红色（F2）荧光强度稳定 [43]。其在 1~14 kGy
照射下保持着良好剂量线性，除存在光诱导衰弱

外 RPL 信号测量未显示短期积累效应，可用于食

品辐照。另外，用作 RPL 探测器的 LiF: Mg, Ti
（MTS）（表 2（No. 18））和 LiF: Mg, Cu, P（MCP）（表

2（No.  19）），可测量电子剂量上限均可达 1 MGy，
但退火条件略有不同 [44]。对于两者剂量响应线性

关系，MTS（< 3 kGy 为线性，5 kGy~1MGy 为亚线

性），而 MCP（在< 50 kGy 为线性，50 kGy~1MGy 为

亚线性）。

3. 2　无机未掺杂体系

除无机激活剂离子掺杂体系，一些纯基体

RPL 材 料 如 陶 瓷 氟 化 镁（Magnesium fluoride，
MgF2）、磷 酸 二 氢 钾（Potassium dihydrogen phos⁃
phate，KDP）晶体、氧化锌（Zinc oxide，ZnO）薄膜及

氧化锆（Zirconia，ZrO2）薄膜等均可用于高剂量测

量，以上 RPL 材料基本特征如表 3 所示。

相较于单晶 MgF2，有效原子序数为 10. 46 的

高光学透明陶瓷 MgF2（表 3（No. 1））含有更多缺陷

中心如 M+和 M-，辐照后分别捕获电子或空穴形成

M 中心。其剂量响应高低取决于 M 中心数量，在

415 nm 发射波段存在荧光累积效应，700 nm 处发

射峰取决于 PL 光谱和动力学特征所决定的 M
(C2h)中心 [45]。此外，KDP 晶体（表 3（No. 2））内存在

空位中心，如氢空位、氧空位、(PO3)2-氧空位中心和

硅空穴中心。其辐射剂量响应高低与缺陷浓度有

关，荧光强度随剂量的增加而增加，辐照晶体内部

形成的取代杂质缺陷可捕获电子形成取代缺陷中

心 [46]。当辐照剂量达到 100 kGy 时，材料通过缔合

反应可产生大尺寸空位缺陷，内部固有缺陷的迁

移使得晶体电导率恒定，在高剂量测量应用方面

值得关注。

6



王 克， 等： 基于辐射光致发光的高剂量测量材料应用研究进展

近年来，电离辐射对金属氧化物薄膜的光电

学和结构学影响相关研究已展开 [47]，经辐射相关

薄膜会产生结构缺陷导致材料本身缺陷密度改

变，其具体变化取决于射线类型、辐照速率及与材

料相互作用模式。利用 EB 辐照 ZnO 薄膜（表 3
（No. 3）），其 387 nm 近带发射峰由自由激子的带

间跃迁或辐射重组引起，而 446 nm 可见发射峰归

因于锌空位/间隙、氧空位/间隙等点缺陷，氧空位

是主要缺陷。其各点缺陷浓度和对应相关峰强度

均随剂量的增加而增加，光谱显示出与缺陷相关

的蓝色发射峰 [48]。另外，163 nm 厚 ZrO2 薄膜（表 3
（No. 4）通过高剂量 γ 照射将引起单斜和四方结构

的晶格应变，形成电离氧空位和表面缺陷，光谱发

射峰形状、位置、强度和频宽均发生变化 [49]。受激

发薄膜显示由 5D4→7F5 跃迁引起的绿色发光，在

0~1500 kGy 范围内特征峰强度随辐照剂量增加

而增加，直至 2000 kGy 时发光强度降低。

3. 3　有机聚合物体系

有机聚合物分子产生荧光需满足合适结构和

一定荧光量子产率，其辐射效应本质上是不均匀

的，通常可接受几 kGy 甚至更高剂量的 EB/γ 辐

照，紫外激发后能探测到上万光子计数，满足其在

高剂量测量方面需求。辐照薄膜内部发生结构紊

乱，形成由键断裂、链交联及自由基生成等引起的

相应分子态缺陷，缺陷形式与吸收剂量和薄膜本

身材质有关 [8]。但用于辐射探测的聚合物 RPL 薄

膜的剂量响应高低不仅取决于自身缺陷浓度，同

样易受到辐照过程中或辐照后贮存空间的温度、

湿度及空气氧含量等环境因素影响 [5]，Posavec,T
等发现六类未辐照聚合物在 77~293 k 温度梯度

下具有不同的光谱特征及荧光强度变化情况 [50]。

若要应用于特定辐射探测场景，聚合物 RPL 薄膜

还需根据实际探测需求考虑其相应剂量学特性，

包括剂量线性、批次均匀性、读数重现性、自身衰

退及能量响应等。故受上述条件限制，现存聚合

物 RPL 薄膜中满足实际辐射探测需求的种类是

有限的。

这里，主要针对有机聚合物（如低密度聚乙烯

（Low density polyethylene，LDPE）、聚碳酸烯丙基

二 甘 醇 脂（Polyallyl diglycol carbonate grease，
ADC）、烯丙基二甘醇聚碳酸酯（Allyl diglycol poly⁃
carbonate，PM-355）、聚碳酸酯（Polycarbonate，PC）
及聚苯乙烯（Polystyrene，PS））、SCU-200 等进行梳

理，以上材料的 RPL 基本特征如表 4 所示。由于

不同聚合物的荧光中心与其自身受辐照所形成缺

陷紧密关联且辐照机理类似，故该体系不做分类

讨论。

对于 LDPE（表 4（No. 1））未辐照薄膜，经 280 
nm 激发可观察到 329 nm 处发射峰，光谱荧光强

度随温度的升高而降低 [50]。辐照后薄膜内部链断

裂造成甲基增加或羰基减少，经 230、250 nm 激发

分别于 320 nm（归因于氧化作用，峰曲线向长波

长偏移很小）和 370 nm 处呈现荧光峰。其发射基

质主要为烯酮和二烯酮型的 α,β-不饱和羰基，内

部受照区域存在的大量正负电荷会引起传导、注

入及复合等物理过程 [51]。目前研究还不足以证明

辐照 LDPE 膜是否会发生不可逆的老化损伤，需

采用不同剂量辐照并在流体模型配合下进一步实

验求证。其次，已作为高剂量 X/γ 辐射用 CR-39
固体核径迹探测器基材的 ADC（表 4（No. 2））薄

膜，其荧光峰强度随剂量梯度从 100 kGy 增至

1050 kGy 的过程中变化约 10 个数量级，在 0. 1~
8. 0 MGy 范围内显示宽发光带 [52]。缺陷主要包括

键断裂（形成 CO2 气体和 -OH 基团）、分子链交联

（过程缓慢）及双键位点自由基生成，缺陷浓度与

辐照剂量成正比并影响着薄膜的发光性能。若将

CR-39 的光致发光位移特性用于剂量学，需考虑

辐照和剂量之间冷却时间段的附加效应影响 [53]。

另外，用作 γ 剂量探测器的 PM-355（表 4（No. 3））
主要由无定形相组成且具有一定结晶度，辐照后

表 3　用于高剂量测量的无机未掺杂 RPL材料基本特征

Tab.  3　Basic characteristics of inorganic undoped RPL materials for high dose measurement

序号

1
2
3
4

材料

MgF2 Ceramic
KDP

ZnO film
ZrO2 film

发光/缺陷中心

M center
（V， SD） center

Zn/O-V/G
OV， S-D

激发波

长

/ nm
340
300
325
270

发射波长

/ nm
415，700

335，405，424
387，446

273，361，483，546

可测量剂量范

围

/ Gy
102~103

103~105

~1×104

5×105~2×106

应用状

态

Yes
Yes
Yes
No

参考

［45］
［46］
［48］
［49］

SD—表面缺陷；V—空位；G—间隙；S-D—取代缺陷；Zn—锌；O—氧。
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其内部会形成缺陷和团簇，荧光强度与发生于薄

膜不饱和中心内的 π∗-π 和 π∗-n 电子跃迁有关。

随着剂量的增加，光谱宽带强度下降，峰强度呈指

数增长且峰位置向两侧随机略微偏移，在高剂量

下该薄膜还可进行大尺寸径迹蚀刻 [54]。

具有 RPL 特性的 PC 薄膜通常用于剂量监测

或核径迹探测，辐照薄膜内部会形成随剂量高低

而产生的缺陷浓度，缺陷类型主要有键断裂（过程

快速）、分子链交联（过程缓慢）及相应自由基，缺

陷数量随着辐照剂量的增加而增加 [8]。在光致发

光过程中，热化电子 -空穴对发生辐射复合，吸收

能量将转移至色点，经紫外激发即可检测到一定

波长范围的可见光 [9]。Zaki等报道了 300 kGy γ 辐

照不同类型 Makrofol PC 核径迹探测器（包括 BL, 
DE 1-1, E, DE 1-4, KL 3-1005, DE 6-2, LT 6-4, DE 
7-2 等）的光致发光特性差异 [55]，但缺少针对这些

PC 薄膜在一定剂量梯度范围内辐射剂量响应的

相关研究，故无法判断其作为剂量计的可行性。

下面是目前已提到的若干 PC 膜剂量学研究：第

一，对于 Makrofol TP-244 PC（表 4（No. 4））薄膜，辐

照会引起内部分子结构变化、新复合能级形成及

能量沉积。随着剂量的增加，能带隙从初始 4. 25 
eV 降至 3. 40 eV，发射峰强度减小且峰值位置向

短波长偏移（即 Stocks 蓝移），可作为 γ 高辐射剂

量计 [56]；第二，Makrofol DE 6-2 PC（表 4（No. 5））薄

膜辐照后形成缺陷，其内部色心的形成使薄膜外

观呈淡黄色。经 325 nm 紫外激发在 1 kGy 辐照下

即可检测到 350 nm 荧光峰，光致发光强度随剂量

的增加而降低，峰值位置向长波长偏移（即 Stocks
红移）。利用其 350 nm 光子并与光电倍增管配合

工作时具有较高的发射效率，可用于与 γ 辐射有

关的光电器件 [57]；第三，在 150~950 kGy 范围内，

Makrofol LT 6-4 PC（表 4（No. 6））薄膜的荧光强度

随辐照剂量的增加而降低，至 950 kGy 时荧光强

度下降到初始的 12. 44%，剂量线性为 0. 96[58]；第

四，Makrofol BL 6-2 PC（表 4（No. 7））辐照薄膜的

内部结构与电子性质均发生变化，其发光产率随

辐照剂量的变化会发生两种不同色效应过程，即

高变色（发生于荧光强度增加时，由氢键的破坏降

解及辐射空位形成决定）和低变色（发生于荧光强

度降低时，由受体-供体位点距离减小及发光吸收

位点的形成决定）。利用辐照所得的光学修正参

数，可修改或模拟其性能以用于工业和辐射剂量

学 [59]；第五，可作为离子种类检测用化学传感器的

Lexan PC（表 4（No. 8））薄膜，受 EB 轰击后表面形

成碳团簇，并伴随着内部断键和共轭双键的形成。

其晶格参数与缺陷浓度相关联，缺陷位点由原子

或离子在晶格中的位置移动所形成，缺陷数量随

剂量的增加而增加，发光强度随缺陷浓度的增加

而升高 [60]。

目前已采用聚焦 EB 辐照聚合物薄膜进行自

由基反应的方法以制备碳量子点，而 PS（表 4
（No. 9））薄膜具有比其他聚合物更高的碳量子点

产率。其通过辐射剂量来控制 PS 薄膜内荧光中

心浓度，经紫外激发在 480 nm 处观察到荧光峰，

荧光量子产率为 20~30%[61]。Liu 等基于高 X 射线

衰减效率的重离子中心和适当电子结构的有机连

接体制成了新型 RPL 剂量计：Pb(2-MTA)∙DMF(2-

MTA:2-甲基对苯二甲酸 , DMF; N,N-二甲基甲酰

胺) (SCU-200)（表 4（No. 10））。其发光机理为在有

表 4　有机聚合物 RPL材料基本特征

Tab.  4　Basic characteristics of organic polymer RPL materials
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

材料（型号）

LDPE
ADC

PM-355
PC （*M TP-244）
PC （*M DE 6-2）
PC （*M LT 6-4）
PC （*M BL 6-2）

PC （Lexan）
PS

SCU-200
rubrene TFTs
Garfilm-EM

密度

/（g∙cm-3）
0. 91~0. 93

1. 32
1. 32
1. 2

1. 29
1. 2
1. 2
—

1. 05
1. 52
—

—

厚度

/ mm
0. 25~0. 3

1
0. 5
0. 3
0. 2
0. 3
0. 4
0. 2

0. 57
5
—

0. 25

射线类

型

EB
γ
γ
γ
γ
γ
γ

EB
EB
γ

EB
γ

激发波长

/ nm
230，250

346
250
350
325
350
300
534
375
365
—

—

发射波长

/ nm
320，370

—

430
600~615
310~410

708
500

632，680
480

465，574，615
567，602

—

可测量剂量范围

/ Gy
~6×103

1×102~8×106

~1×105

3×104~4. 5×105

1×103~2×105

1. 5×105~9. 5×105

4. 5×104~2. 25×105

~2. 25×105

~5 mC∙cm-2

1×102~3. 6×103

102~1×104

2×104~2. 2×105

参考

［51］
［52］
［54］
［56］
［57］
［58］
［59］
［60］
［61］
［62］
［64］
［5］

*M—Makrofol（由德国拜耳公司生产）；mC∙cm-2—毫库仑每平方厘米（辐射剂量单位）。
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机连接体上通过积累 X 射线诱导的自由基并将其

稳定于结构共轭片段中，紫外光激发后可建立辐

射剂量和发射特征峰归一化强度之间的线性关

系 [62]。 SCU-200 的结构可设计性较高、水解稳定

性与热稳定性良好、能量阈值高且可循环使用（退

火条件为 60 ℃, 12 h），随着辐照剂量的增加，465 
nm 处荧光峰强度降低而 574 nm、615 nm 处峰强

度增加，颜色由蓝色变为红色 [63]。另外，利用 EB
辐照有机 rubrene（表 4（No. 11））薄膜晶体管，其自

身未辐照便含有少量的缺陷或非晶区，发光峰强

度在 102~104 Gy 范围内随剂量的增加而下降且峰

位置保持不变，约 105 Gy 时薄膜内苯环畸变或共

轭体系破坏将导致荧光峰变化 [64]。印度国产 Gar⁃
film-EM（表 4（No. 12））薄膜也可作为高剂量用 γ
剂量计，其价格低廉、清晰度高且抗划伤，在 20~
220 kGy 范围内的剂量响应线性、批次均匀性及辐

照稳定性均良好，剂量响应受到温度、相对湿度及

含氧量等影响 [5]。

4　高剂量测量 RPL 材料应用现状

从上述用于高剂量测量的 RPL 材料相关梳

理中，可发现不同体系间存在机理、特征或性能方

面的共性与个性，既指引了相关无机与有机 RPL
材料的配合应用研究，也可延伸至其新型复合

RPL 材料的制备，相关无机激活剂离子掺杂体系、

无机未掺杂体系及有机聚合物体系之间关系、性

能优劣及可行性改进举措等分析如图 2 所示。虽

然不同材料的发光机理存在差异，但发光/缺陷中

心浓度均随辐照剂量的增加而增加，光致发光强

度的升降依赖于材料具体特性。诸上性能方面的

异同或可满足制备兼具优良荧光性能和结构性能

的复合 RPL 材料，改进研究思路可概括为两方

面：（1）在不改变原聚合物基体应用特性的前提

下，通过加入合适基质单向作用于基体使其化学

耐久性或荧光性能得到一定幅度提高，以制备出

柔性、微小或轻便材料 [65-67]；（2）将无机配合物基质

与聚合物基体结合以开发新型 RPL 材料，光学性

能上基质与基体双向作用 [68-69]。截止目前，仅部分

RPL 材料能做到实际辐射探测应用，针对相关材

料应用领域可划分为剂量监测、核径迹探测、医学

治疗及辐射成像等四部分，具体应用现状如表 5
所示。

4. 1　剂量监测

在剂量监测领域，高剂量测量 RPL 材料主要

围绕核退役设施监测、源存储区域剂量检测及质

子剂量学等方面开展工作。为满足福岛土壤中放

射性核素铯的剂量分布测定，采用 NaPO3-Al (PO3)
3: Ag（表 5（No. 1））颗粒和聚乳酸树脂熔融混合制

成长 60 mm 弦式剂量计 [12]，其 2 mm 直径可满足在

狭缝区域的测试要求，与 RPL 摄影技术配合通过

图像亮度可获得局部区域的一维剂量分布曲线。

剂量动态范围与之相同的 ABS25/ABS30 玻璃（表

5（No. 3）），ABS25 玻璃在 500 Gy 以内 RPL 强度与

辐照剂量存在线性关系，通过调整基体组分可制

得 ABS30，较前者其碱度增加、内部 Cu+更稳定且

RPL 强度更高，可用于高灵敏度环境剂量计 [20-22]。

此外，LiF 相关材料（表 5（No. 9, 10, 11））均可满足

kGy 以上的剂量监测需求，辐照后 LiF 薄膜基体允

许被商用低成本氦镉激光器激发。由于 LiF: Mg, 
Ti 和 LiF: Mg, Cu, P 两种探测器的 RPL 信号存在

非破坏性且 RPL 峰位置与 TL 峰位置相对独立，故

同时进行 RPL-TL 混合场测量可提高剂量测量精

度 [44]。对于具有良好光响应性能的 K2Ca2(SO4)3: 
Cu（表 5（No. 4）），辐照后其内部 Cu+激活基数与剂

量呈正比，可作为大范围 γ 剂量计 [24]。

多数金属氟化物透明陶瓷材料的 RPL 性能

受到剂量测量范围的限制，而 MgF2（表 5（No. 12））
透明陶瓷具有光学透明度高、带隙与发射峰宽等

特点，在 102~103 Gy 剂量范围内线性良好，可作为

X 射线剂量计的常用材料 [45]。在两类 RPL 金属氧

化物中：

ZnO（表 5（No. 13））薄膜的带隙宽、结合能高

且阈值大，在 8 MeV EB 下辐照高剂量后 ZnO 薄膜

从极性晶转变为非极性晶，在高温高压条件下缺

陷性能稳定，可作为 10 kGy 以内高电子辐射环境

的光电探测器件 [48]；ZrO2（表 5（No. 14））薄膜具有

较高的介电常数、大的带隙值及高带偏置，使其在

存储器件中更具优势，可进行 γ 高剂量测定 [49]。

有机聚合物 RPL 薄膜如 PM-355、各类 PC（表

5（No. 16, 17））等用于辐射剂量监测均需参考与

剂量响应相关缺陷浓度、各剂量学特性参数及环

境因素影响。如我组针对国内 0. 3 mm 工程用 PC
薄膜在 0~600 kGy 范围内经 EB 辐照后其剂量学

特性进行了研究，将剂量学数据综合分析证实该

PC 膜经修正可用于剂量监测。另有印度国产

Garfilm-EM（表 5（No. 18））聚酯薄膜同样可在工业

辐射加工中作为常规剂量计 [5]。此外，作为新型

9
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RPL 材料的 SCU-200（表 5（No. 19））在 0~1 kGy 和

1~3. 6 kGy 呈现两段线性响应，至 3. 6 kGy 仍未饱

和或可探测更高剂量，通过引入高能阈值可消除

其在低能量下光子响应干扰以记录 X 辐射累积剂

量 [62-63]。基于电子诱导半导体特性调谐机制，作为

薄膜剂量计的 rubrene（表 5（No. 20））具有廉价、灵

敏度高且辐射信号稳定等特点，通过 EB 辐照后其

内部会出现半导体非掺杂和共轭体系多样化，可

图 2　三种不同体系 RPL 材料相关应用分析

Fig. 2　Analysis of relevant application of RPL materials in three different systems
表 5　相关高剂量测量 RPL材料应用现状

Tab.  5　Application status of RPL materials for high dose measurement
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

材料

NaPO3-Al （PO3）3： Ag
Al2O3： C， Mg

ABS25/ ABS30
K2Ca2（SO4）3： Cu

SiO2-Al2O3-CaF2-CaO： Sm
MgF2-AlF2-CaF2-SrF2-YF3-BaF2： Sm

MgF2-MgO-P2O5-B2O3： Sm
Ba2SiO4： Eu

LiF： Mg
LiF： Mg， Ti

LiF： Mg， Cu， P
MgF2 ceramic

ZnO film
ZrO2 filmADC （CR-39）
PM-355

PC
Garfilm-EM

SCU-200
rubrene TFTs

应用领域

剂量监测

√
√
√

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

核径迹探测

√

√
√

医学治疗

√

√
√
√
√
√
√
√

辐射成像

√

√
√
√
√

“√”—表示已在该领域得到应用。
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在 102~104 Gy 剂量范围内进行剂量测定 [64]。

4. 2　核径迹探测

Al2O3: C, Mg（表 5（No. 2））晶体与成像仪器配

合作为典型的固体荧光核径迹探测器（FNTD），可

满足快中子、质子及重带电粒子等粒子轨迹监

测 [19]。其空间成像分辨率高、LET 灵敏度范围宽、

抗电磁干扰、测量剂量率高（108 Gy/s）且辐照后无

需进行化学处理，经热退火或光学漂白可重复使

用。在真空室中，用 5. 11 MeV α 粒子（241Am 源）照

射 Al2O3: C, Mg 晶体，电离产生的电子被晶体中邻

近杂质原子形成的陷阱所捕获。激光照射后这些

被捕获的电子获得能量跃迁至更高陷阱能级，随

后退激至较低陷阱能级并产生荧光光子。选择性

记录这些光子显示 α 粒子穿过晶体的径迹，其轨

迹荧光强度被用于标定 FNTD 的性能指标 [17]。目

前，已开发与 FNTD 技术相关的快速自动扫描、图

像处理及轨迹计数等软件，可实现快慢中子剂量

分离和设施中平均中子能量评估（其中子探测效

率与 CR-39 相当）。

此外，聚合物薄膜也具备核径迹探测作用，主

要代表为以 ADC（表 5（No. 15））薄膜为基材的

CR-39 固体核径迹探测器（SSNTD）[52]及多种 Mak⁃
rofol PC（表 5（No. 17））核径迹探测器 [55]，两者多用

于 X/γ 辐射径迹探测。当 CR-39 受到外部能量源

激发激子（如电子 -空穴对）并使其达到热平衡或

超热平衡，能量将转移到色点，随后热电对进行辐

射重组或以电磁发射形式直接发出能量，常用于

核反应物理、氡剂量学及放射生物学测量。已得

到 CR-39 进行高剂量测量时的剂量学回归公式，

在高活性辐射源标定实验及域外辐射研究方面具

有重要意义。而 Makrofol PC 核径迹探测器暴露

于 EB/γ 射线、离子束等不同类型辐照下，将导致

PC 结构破坏从而发生一系列物化变化，核径迹探

测机理与 CR-39 相似，或可将其应用于高能辐射

物理领域。

4. 3　医学治疗

在医学领域中 RPL 材料主要用于 MRT 或粒

子治疗方面。Al2O3: C, Mg（表 5（No. 2））薄膜具备

小角度依赖性、高空间分辨率、良好能量依赖性及

无需繁琐校正等特点 [17]，经临床 6 MV 光束照射

后，利用二维辐射场的剂量测定系统获得相关图

像，用于放射治疗中分析质子及碳治疗的剂量分

布 [70]。对于 Sm 掺杂材料如 SiO2-Al2O3-CaF2-CaO: 

Sm, MgF2-AlF2-CaF2-SrF2-YF3-BaF2: Sm 及 MgF2-
MgO-P2O5-B2O3: Sm（表 5（No. 5, 6, 7））等均可用于

MRT[26-27, 30]，其空间分辨率高且剂量检测范围宽，

通过 Sm3+→Sm2+ 还原程度来传递 X 射线剂量信

息，也可利用共聚焦显微技术测试 Sm2+/Sm3+光致

发光读出响应得到，对癌症治疗有很大帮助。另

外，LiF 相关材料（表 5（No. 9, 10, 11））的光致发光

强度与吸收剂量在三个数量级内呈线性，常用于

临床放射治疗中低能质子束高级诊断和 X 射线剂

量测定 [43-44]。特别地，将掺 Ag+玻璃与 LiF 薄膜结

合，两者的发光中心可记录二维 X 射线累积剂量

分布，具有大面积、微米级的高空间分辨率及 11
个数量级测量范围，目前已用于临床放射治疗 [71]。

4. 4　辐射成像

近年来，若干剂量测量值高的 RPL 材料表现

出在 X 射线图像信息储存方面的特征，在辐射成

像领域得到应用。Al2O3: C, Mg（表 5（No. 2））晶体

的荧光量子产率高，具有四个数量级的剂量测量

范 围 ，可 作 为 成 像 应 用 的 高 效 荧 光 介 质 [19]。

Ba2SiO4: Eu（表 5（No. 8））曝光后，X 射线可穿透物

体照射至像底片形成潜像，经紫外激发形成图像，

通过由绿色至红色的像素强度变化采用比例法提

取到可长时间保存的剂量信息，在无损裂纹检测

方面性能突出可配合运用于 MRT，其高耐辐射性

和宽剂量测量范围也允许经辐射诱导发光调谐来

同时进行 X 射线成像和剂量测定 [36]。另外，LiF 体

系（表 5（No. 9, 10, 11））材料可作为二维辐射成像

探测器，其空间分辨率高、抗光敏性且可测量剂量

范围宽，成像特性常配合应用于医学治疗 [43-44]。

5　结论与展望

本文概述了目前可用于高剂量测量的 RPL
材料，针对各体系材料的发光原理、基本特征、性

能优劣及应用领域等进行类比分析。无机 RPL
材料存在由衰减和积聚效应引起的 RPL 信号不

稳定性、测试环境条件受限及可测量剂量范围受

限等问题，其发光中心主要为掺杂变价离子、各类

聚集电子缺陷及元素间隙/空位缺陷。其中，Na⁃
PO3-Al (PO3)3: Ag 剂量测量上限为 500 Gy，具有良

好的剂量线性响应和辐射灵敏度，可通过多元素

共掺杂或调整玻璃基体配比来拓展剂量测量范

围；Al2O3: C, Mg 作为 FNTD 基材，其可测量剂量上

限至 200 Gy，尚需研究漂白和辐照后信号随时间

的增加及高本底；Cu+掺杂材料根据玻璃基体不
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同，其剂量测量范围在几百至数千 Gy 不等，玻璃

基体组分与成分对 Cu2+/Cu+的氧化还原平衡和周

围配位环境影响很大，未来可针对玻璃基体组成、

铜浓度及制备工艺参数等进行优化；在 Sm、Yb、
Eu 等稀土掺杂材料中三价掺杂离子经辐射变至

二价发光中心，其 RPL 信号均匀稳定、灵敏度高

且测量剂量上限可达 kGy 甚至几十 kGy；LiF 相关

材料发展较成熟，可测量到上 kGy 辐射剂量，常用

于 X 射线成像、热中子剂量监测及低能质子束高

级诊断，需注意杂质对发光性能的影响。此外，不

同无机未掺杂 RPL 材料的自身性质存在差异，其

测量剂量范围取决于经辐照内部形成的相应缺陷

态浓度，可针对不同程度缺陷所对应的荧光峰剂

量学性质进行分析利用，围绕拓展除 MgF2外其他

透明陶瓷的 RPL 剂量响应范围或寻找更多剂量

线性良好的金属氧化物等两方面深入研究。

随着有机聚合物 RPL 材料相关研究开展，辐

照薄膜内部结构紊乱会形成相应分子态缺陷（如

键断裂、链交联及自由基生成），缺陷浓度影响着

辐射剂量响应高低，测量剂量上限为几 kGy 至几

百 kGy 不等。研究发现如 ADC、PC 等核径迹探测

薄膜未来或可用于剂量监测，需对各类型的光致

发光光谱、环境影响因素及更完善的剂量学特性

数据进行综合分析，以确定某薄膜在特定辐射环

境中探测性能和实用性。PM-355、Garfilm-EM 与

SCU-200 现已用于实际剂量监测工作，剂量测量

限值高且测量范围宽。有机物薄膜虽价格低廉，

然而部分薄膜存在因辐照造成的不可逆损伤问

题，未来需关注能否通过适当操作达到退火目的。

本研究旨在通过对各体系 RPL 材料在性能提升

方面的研究进行梳理，为其在高剂量测量领域发

展提供相应剂量学参考数据和应用拓展方向，希

望基于此综述分析所提出的可行性优化举措能够

对国内高剂量测量 RPL 材料未来发展提供参考

与思路。
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