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摘要： X 射线探测与成像技术的高灵敏度、低剂量化发展亟需开发兼具高效发光性能和环境友好性的新型

闪烁体材料。零维杂化锑基金属卤化物凭借其独特的 5s2电子构型与自陷激子（STEs）辐射机制，展现出高光

致发光量子产率（PLQY）、大斯托克斯位移及优异的结构可调性，成为极具潜力的无铅闪烁体候选体系。本

文系统综述了零维锑基杂化金属卤化物的发光机理、设计策略及其在 X 射线探测与成像中的研究进展。研

究表明，该类材料在 X 射线激发下表现出优异的光产额和低检测限，同时在 X 射线成像应用中实现了高空间

分辨率的成像效果。最后，我们指出了零维杂化锑基金属卤化物目前面临的主要挑战，并对其未来发展方向

进行了展望。
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1　引 言

X 射线是一种波长范围为 0. 01~10 nm 的电

磁波，因其具有强大的穿透能力而被广泛运用于

医疗诊断 [1]、高能物理、无损检测 [2-3]及安全监控 [4]等

领域。作为辐射-光转换的核心材料，闪烁体通过

电离激发效应将高能 X 射线光子转换为低能紫

外 -可见 -近红外（UV-Vis-NIR）光子 [5-8]。基于闪烁

体的 X 射线探测方法由于其响应速度快、制造简

单、适用性广泛和成本低廉而受到广泛关注和

应用 [9]。

辐射探测闪烁体的研发可以追溯到 19 世纪

末，早期以钨酸钙（CaWO4）和硫化锌（ZnS）等多晶

粉末体系为代表，这些材料能够有效地将 X 射线

转化为可见光 [10-11]。几十年来，闪烁体领域取得了

重大进展。典型无机闪烁体如 CsI∶Tl、Bi4Ge3O12
（BGO）以及 Lu3Al5O12∶Ce（LuAG∶Ce）等，因其优异

的光输出特性和高原子序数带来的强 X 射线吸收

能力，已在工业检测领域实现规模化应用，而蒽、

芪等有机晶体则凭借快速响应特性拓展了时间分

辨测量的应用场景 [12-18]。然而，现有材料体系仍面

临核心挑战：无机闪烁体受限于苛刻的制备条件

和本征脆性，难以实现柔性器件集成；有机体系则

因分子排列各向异性和辐射发光效率不足，限制

了其性能提升空间 [19-22]。随着 X 射线成像技术向

高分辨率和低剂量方向快速发展，开发兼具可溶

液加工性、高探测效率和低余辉特性的新型闪烁

体已成为亟待解决的关键科学问题。

近年来，有机-无机杂化金属卤化物凭借其生

产工艺简单、可调节性强、光物理性能优异、稳定

性良好等优点，已成为极具应用潜力的 X 射线探

测闪烁材料。其中，铅基卤化物是最具代表性的

杂化金属卤化物，其闪烁性能和成像性能可以与

传统的商用闪烁体相媲美 [23]。然而，铅基卤化物

因铅元素的毒性问题、显著的自吸收效应、室温光

产额较低，以及稳定性欠佳等因素，严重阻碍了其

在实际应用中的发展。因此，开发环保、高效且成

本低廉的非铅金属卤化物闪烁体已成为当前 X 射

线探测技术领域的一个关键研究课题。

近年来，得益于杂化金属卤化物在结构多样

性和可调控性方面的独特优势，基于 Mn2+、Cu+、

Sb3+等无铅杂化金属卤化物的研究相继涌现 [24-25]。

其中，具有 ns2电子构型的锑基卤化物因其优异的

光物理特性而受到广泛关注。研究表明，Sb3+的

5s2孤对电子不仅诱导形成独特的零维限域结构，

还能显著增强体系的电子-声子耦合效应，从而促

进自陷激子（STEs）的高效产生。这导致其不仅

具有超宽带发射、高光致发光量子产率（PLQY）、

长载流子寿命，还通过增大斯托克斯位移，有效抑

制了自吸收现象，进而降低了自吸收效应 [26-29]。基

于这些优势，有机-无机杂化锑基金属卤化物被认

为是极具发展前景的新型闪烁体材料，并在辐射

探测和成像等领域展现出广阔的应用前景。

本文首先详细阐述了零维锑基杂化金属卤化

物的闪烁机理，而后详细介绍了零维锑基闪烁体

的设计策略，此外，针对 X 射线探测和成像应用，

综述了近年来锑基杂化金属卤化物的研究进展，

最后讨论了锑基杂化金属卤化物在 X 射线成像中

的机遇与挑战，并展望未来可能的发展方向。

2　探测原理

一般闪烁体的发光机制可解构为三个物理阶

段：能量转换、载流子输运和辐射复合（图 1（a））。

在初始能量转换阶段，入射 X 射线通过光电效应

和康普顿散射与晶格原子相互作用，产生大量热

电子和深空穴。这些初始载流子通过库仑散射引

发次级电子倍增效应，直至其动能降至晶格电离

阈值以下。随后进入载流子输运阶段，高能载流

子通过电子-声子耦合作用进行能量弛豫，在该过

程中部分载流子被缺陷态（如离子空位、晶界等）

捕获，导致非辐射复合损失。最终，未被猝灭的载

流子在发光中心发生辐射复合，产生紫外 -可见 -

近红外波段的特征光子发射，这些光子经光电探

测器转化为电信号完成检测和成像。值得注意的

是，上述闪烁过程机理主要适用于无机闪烁体，而

有机闪烁体或非晶态材料的发光过程往往涉及更

复杂的激子行为和分子轨道跃迁 [23,30]。不同金属

配合物（Mn2+、Sb3+、Sn2+、Eu3+等）表现出多样的发光

机制，如 Sb3+基配合物的 5s2孤对电子驱动的 STEs
发射、Mn2+基配合物的 d-d 跃迁等。

基于 5s2电子构型的 Sb3+在低维金属卤化物中

表现出独特的发光特性，这一现象源于 5s2孤对电

子的立体化学活性及其诱导的 STEs 辐射复合过

程 [31]。Sb3+的外层孤对电子在卤素配位场中表现

出显著的立体化学活性，5s2孤对电子独特的稳定

性与构型表达特性使其处于动态（6s2 阳离子）与

静态（4s2 阳离子）畸变的临界状态。在零维结构

中，这种协同畸变效应最为显著，诱导的晶格畸变
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能够实现高效的激子局域化，从而产生优异的发

光性能。而类似结构的 4s2或 6s2体系则因激子局

域性不足导致微弱甚至无辐射复合 [32-37]。当高能

X 射线或紫外光激发时，基态激子（1S0）首先跃迁

至激发态（1P1 或 3P1），随后无机晶格因电子 -声子

强耦合发生瞬态畸变，导致激子自陷形成 STEs。

在该过程中，激子能量通过多声子散射耗散，部分

载流子被缺陷态俘获发生非辐射复合，而未被猝

灭的激子在发光中心（如[SbX5]2−或[SbX6]3−单元）通

过辐射复合跃迁释放，完成发光，如图 1（b）。该

过程倾向于产生具有较大斯托克斯位移的宽带发

射，这有利于闪烁体的光输出 [38-40]。

3　零维杂化锑基闪烁体设计策略

零维杂化锑基闪烁体中的 STEs 发射展现出

卓越的物理稳定性，其发光特性对晶粒尺寸、表面

态及常见结构缺陷不敏感 [23,41-42]。这种内在稳定

性源于 STEs 的强局域化电子 -声子耦合机制，使

材料即便在溶液法或室温结晶等非严格控制的合

成条件下，仍能保持优异的性能。此外，零维锑基

杂化闪烁体具有出色的可调节性，可通过调控有

机阳离子的种类实现多样化的闪烁体设计，并结

合合理的结构优化策略进一步提升其性能 [43-44]。

研究表明，通过系统调控有机阳离子结构，可

制备出结构各异的零维锑基杂化闪烁体 [45-47]。例

如，Xie 等 [48]采用反溶剂蒸气扩散法，以四乙基氯

化铵（TTAC）和苄基三乙基氯化铵（TEBAC）作为

有 机 阳 离 子 ，成 功 合 成 了（TTA）2SbCl5 和（TE‐
BA）2SbCl5单晶。然而，该方法获得的晶体尺寸相

对较小，限制了其实际应用。为突破这一瓶颈，

Yang 等 [49]创新性地选用 EPT 作为有机阳离子，通

过熔融法制备出了大尺寸的（EPT）2SbCl5 非晶片

（图 2（b）），并成功实现了大面积和高分辨率的 X
射线成像，显著提升了材料的实际应用潜力。

此外，溶剂工程策略也被证明是一种调控晶

体结构的重要手段。Xing 等 [50]分别在 DMF、ACN、

DCM 三种溶剂中成功生长出具有不同晶体结构

的（TMS）2SbCl5单晶（图 2（c））。研究发现，三种不

同结构的晶体表现出显著差异的光致发光特性，

其中立方相（TMS）2SbCl5 晶体因其高度对称性晶

体结构、较大的晶格体积、强电子 -声子耦合效应

以及优异的光学性能和稳定性，在生长用于 X 射

线探测与成像的 Sb3+基金属卤化物时，可通过调

控晶体生长溶剂，实现更优异的晶体结构，从而提

升材料的整体性能。

目前，杂化锑卤化物材料实现较高 PLQY 的

研究主要依赖于有机组分的随机筛选，而通过系

统性的结构优化策略来提升发射效率的研究相对

匮乏。Lin 等 [51]通过将水分子引入（C6N2H16）SbCl5
晶格中，成功将其 PLQY 提升了 57%（图 2（d））。

这一显著的提升归因于水分子与有机阳离子之间

形成的氢键作用，增大了无机多面体之间的间距，

有效降低了相邻多面体间的相互作用，从而增强

了光生电子的局域化程度，抑制了非辐射复合过

程。此外，已有研究表明，降低无机骨架维度是提

升 PLQY 的有效策略 [52]。在此基础上，Lei 等 [53]通

过将一维结构的 [DMPZ]SbCl5·H2O（DP-SbCl5）转

化为零维结构的 [DMPZ]2SbCl6·Cl·（H2O）2（DP-Sb‐
Cl6），实现了从无限延伸的 [SbCl5]2−链到离散 [Sb‐
Cl6]3−八面体的维度调控（图 2（e））。这种从高维

（1D）到低维（0D）的结构转变，通过量子限制效应

和能带结构调控，显著增强了光电子局域化和自

陷激子的形成，从而提高了材料的光致发光效

率 [54-56]。在设计 Sb3+基金属卤化物时，可通过引入

小分子对其结构进行精细调控，从而实现更优异

的光学性能，满足其在 X 射线探测与成像领域的

应用需求。

通过上述策略，零维杂化锑基闪烁体材料的

图 1　间接 X 射线探测器的工作机理（a）和杂化锑基闪烁体发光原理（b）
Fig.1　Mechanism of operation of an indirect X-ray detector （a） and the principle of luminescence of a hybridised antimony-based 

scintillator （b）
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设计可依据特定应用需求进行系统性优化。在用

于 X 射线探测与成像等领域时，该基于结构-性能

关系的定向设计方法显著增强了材料的功能特

性，展现出广阔的应用前景 [23,31,57-59]。

4　零维杂化锑基闪烁体在 X 射线探

测和成像中的应用

作为用于 X 射线探测的闪烁体，零维杂化锑

基闪烁体引起了广泛关注，主要因为它们能够高

效地将 X 射线能量转化为可见光。与传统闪烁体

相比，这些材料具有更高的 PLQY、更低的检测

限，并展现出显著的竞争优势。最新的研究进展

进一步证实了它们在提升 X 射线探测能力和推动

辐射成像技术发展方面的巨大潜力。在接下来的

章节中，我们将重点讨论基于零维杂化锑基闪烁

体的主要研究进展，并突出其在该领域的创新性

贡献。

4. 1　X射线检测

2020 年，Ma 等[60]首次将杂化锑基闪烁体应用

于 X射线探测领域，成功制备了具有橙红光发射的

零维（PPN）2SbCl5单晶。如图 3（a）所示，该闪烁体

展现出 49 000 photons·MeV−1的高光产额，与商用

CsI（Tl）闪烁体（54 000 photons·MeV−1）性能相当。

特别值得注意的是，在 90 nGyair·s−1~90 μGyair·s−1的

宽剂量率范围内，材料呈现出近乎理想的线性响

应，且在超低剂量条件下仍保持优异的线性特性

图 2　（a）（TTA）2SbCl5 和（TEBA）2SbCl5 的晶体结构图［48］；（b）（EPT）2SbCl5 的晶体结构图以及实物图［49］；（c）不同构型的

（TMS）2SbCl5的实物图以及晶体结构图［50］；（d）引入水分子后（C6N2H16）SbCl5的晶体结构变化［51］；（e）DP-SbCl5与 DP-

SbCl6的晶体结构与实物发光对比图［53］

Fig.2　（a）Crystal structure of （TTA）2SbCl5 and （TEBA）2SbCl5［48］. （b）Diagram of the crystal structure of （EPT）2SbCl5 as well 
as the physical picture［49］. （c）Physical as well as crystal structure diagrams of （TMS）2SbCl5 in different configurations［50］. 
（d）Crystal structure change of （C6N2H16）SbCl5 after introduction of water molecules［51］. （e）Crystal structure of DP-SbCl5 
versus DP-SbCl6 with physical luminescence［53］
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（图 3（b））。其检测限低至 191. 4 nGyair·s−1，较医

疗诊断标准（5. 5 μGyair·s−1）降低约 28. 7 倍，这一

突破为高灵敏度辐射探测应用提供了新的材料解

决方案。

X 射线探测的效果在很大程度上受到所用

材料原子成分的影响。通常，原子序数较高的材

料具有更强的 X 射线吸收以及衰减能力。为提

升零维杂化锑基闪烁体的 X 射线吸收能力与发

光强度，Zhao 等 [61]通过调控卤素比例（Cl/Br），成

功合成了一系列基于 Sb3+的（TEBA）2SbCl5−xBrx（x=
0，1，2，3，4，5）金属卤化物。如图 3（c）所示，随

着 Br⁻掺杂量增加，材料光产额呈现显著变化，其

中（TEBA）2SbCl3Br2 获得最高光产额及最优 X 射

线探测性能。该材料检测限达 50. 1 nGyair·s−1（图

3（d）），仅为医学诊断标准（5. 5 μGyair·s−1）的 1/
110。经 16 次 X 射线开关循环测试（图 3（e）），其

发光强度保持稳定，证实了其良好的辐照稳定性，

凸显了在 X 射线检测领域的应用潜力。

Shen 等 [62]采用不同的方法，通过增加高 Z 金

属 的 比 例 ，采 用 反 溶 剂 扩 散 法 成 功 制 备 了 含

[Sb2Cl8]2−二聚体结构的 C38H36P2Sb2Cl8 单晶。该晶

体展现出 99. 8% 的超高 PLQY 及 41 300 photons·
MeV−1 的光产额（图 3（f）），其检测限低至 45. 6 
nGyair·s−1（图 3（g））。更为重要的是，在 1. 7 nGyair·s−1

图 3　（a）X 射线激发下（PPN）2SbCl5单晶的辐射发光（RL）光谱与光产额性能；（b）（PPN）2SbCl5和 CsI（Tl）闪烁体的剂量率

和 RL 强度之间的线性关系，插图显示了在低剂量率下测量的（PPN）2SbCl5 的数据［60］；（c）（TEBA）2SbCl5−xBrx 与

LuAG∶Ce 的辐射发光（RL）强度光谱；（d）TEBA-2 的检测限；（e）TEBA-2 的 X 射线辐照稳定性［61］；（f）BGO、LuAG∶
Ce 和 C38H36P2Sb2Cl8 晶 体 在 X 射 线 照 射 下 的 RL 光 谱 ；（g）RL 强 度 与 X 射 线 剂 量 率 之 间 的 功 能 相 关 性 ；

（h）C38H36P2Sb2Cl8晶体在不同 X 射线剂量率下的 RL 光谱［62］

Fig.3　（a）Radioluminescence （RL） spectra and optical yield properties of （PPN）2SbCl5 single crystals under X-ray excitation. 
（b）Linear relationship between dose rate and RL intensity for （PPN）2SbCl5 and CsI（Tl） scintillators. The inset shows da‐
ta for （PPN）2SbCl5 measured at low dose rates［60］. （c）Radioluminescence （RL） intensity spectra of （TEBA）2SbCl5−xBrx 
with LuAG∶Ce. （d）Detection limit of TEBA-2. （e）X-ray irradiation stability of TEBA-2［61］. （f）RL spectra of BGO， LuAG∶Ce 
and C38H36P2Sb2Cl8 crystals under X-ray irradiation. （g）Functional correlation between RL intensity and X-ray dose rate. 
（h）RL spectra of C38H36P2Sb2Cl8 crystals under different X-ray dose rates［62］
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至 5 mGyair·s−1 的宽剂量率范围内，材料的辐射响

应 强 度 与 剂 量 率 呈 现 良 好 的 线 性 关 系（R2>
0. 997），且响应灵敏度随剂量率增加而单调增强

（图 3（h））。该研究基于结构调控策略实现了材

料性能的突破性提升，为新型高灵敏度 0D 杂化锑

基闪烁体材料的理性设计提供了重要的理论依据

和技术路径。

4. 2　X射线成像

X 射线成像技术通过利用 X 射线穿透物体并

探测其内部结构，能够生成高分辨率的物体内部

图像 [63-65]。该技术在医疗诊断、工业检测、安全检

查和科学研究等领域得到了广泛应用 [66-69]。近年

来，零维杂化锑基材料因其合成工艺简单、PLQY

高以及斯托克斯位移大等优异特性而备受关注。

这些特性显著增强了成像信号强度，从而大幅提

升了成像质量。因此，零维杂化锑基材料在辐射

成像技术领域展现出巨大的应用潜力，有望推动

该技术的进一步发展与创新。

尽管零维杂化锑基闪烁体单晶在 X 射线探

测领域展现出优异性能，但其小尺寸特性严重

制 约 了 实 际 成 像 应 用 。 针 对 这 一 技 术 瓶 颈 ，

Zhao 等 [70] 将 C50H44P2SbCl5 晶体粉末均匀分散于

聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）聚合物基质中，成功

制备了大面积柔性闪烁屏（图 4（a））。实验结果

表明，该复合闪烁屏在 X 射线激发下呈现出明

亮且空间分布均匀的黄光发射。更为重要的

图 4　（a）C50H44P2SbCl5在日光及紫外线照射下闪烁屏的照片，插图：X 射线照射下 C50H44P2SbCl5闪烁屏的照片（X 射线剂

量率：179.6 μGyair·s−1）；（b）C50H44P2SbCl5闪烁屏的 MTF曲线；（c）电路板的明场照片和 X射线图像［70］；（d）C38H36P2SbCl5
薄膜在日光和 X 射线照射下的图像；（e）基于粉末基薄膜和原位薄膜制备的闪烁体薄膜的 MTF 曲线；（f）用

C38H36P2SbCl5薄膜对芯片进行 X 射线成像［71］；（g）不同厚度（700~1 100 μm）的透明屏幕和多晶屏幕的照片；（h）不同

厚度的透明屏和多晶屏的空间分辨率结果；（i）（ⅰ）芯片的照片，（ⅱ）基于透明屏的清晰 X 射线图像，（ⅲ）基于多

晶屏的芯片的模糊 X 射线图像［72］

Fig.4　（a）Photographs of C50H44P2SbCl5 scintillation screen under sunlight and UV irradiation. Inset： photograph of C50H44P2SbCl5 
scintillation screen under X-ray irradiation （X-ray dose rate： 179.6 μGyair·s−1. （b）MTF curve of C50H44P2SbCl5 scintilla‐
tion screen. （c）Bright field photograph and X-ray image of the circuit board［70］. （d）Images of C38H36P2SbCl5 film under 
sunlight and X-ray irradiation. （e）MTF curves of scintillator films prepared based on powder-based and in-situ films. 
（f）X-ray imaging of the chip with C38H36P2SbCl5 film［71］. （g）Photographs of transparent and polycrystalline screens with 
different thicknesses （700-1 100 μm）. （h）Spatial resolution results of transparent and polycrystalline screens of differ‐
ent thicknesses. （i）（ⅰ）Photographs of the chip， （ⅱ）clear X-ray images based on transparent screens， and （ⅲ）

blurred X-ray images of the chip based on polycrystalline screens［72］
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是，基于该材料制备的薄膜实现了 8. 2 lp·mm−1的

优异空间分辨率（图 4（b）），使其成为 X 射线摄

影和安检的理想候选材料。此外，C50H44P2SbCl5
闪烁器屏幕还能清楚地分辨印刷电路板内部结

构（图 4（c）），进一步验证了其在实际应用中的

优越性。然而，传统的直接共混法将金属卤化

物粉末直接分散于聚合物基体中，容易导致严

重的光散射，从而显著降低材料的透明度。较

低的透明度会导致光子在闪烁体内部发生多次

散射或被吸收，进而造成光产额降低和空间分

辨率下降等问题。为解决这一问题，Shen 等 [71]提

出了一种原位成膜法，在聚偏二氟乙烯（PVDF）
基体中原位生长 C38H36P2SbCl5 晶体，成功制备出

一种低光散射的柔性闪烁体薄膜（图 4（d））。与

采 用 直 接 共 混 法 制 备 的 不 透 明 闪 烁 体 膜 相

比，该材料的空间分辨率由 4. 5 lp·mm−1 提升至

10. 2 lp·mm−1（图 4（e）），显示出显著的成像性能

优势。此外，在对芯片内部结构进行成像测试

时，该低光散射闪烁体能够清晰地辨识芯片的

内部细节结构（图 4（f）），充分体现了其在实际

应用中的优越性能和成像能力。

闪烁体的无色透明性是实现高效 X 射线 -可

见光转换和高分辨率成像的关键物理基础。无色

透明性表明材料在可见光波段（400~700 nm）具

有极低的吸收系数，同时散射中心（如晶界、缺陷）

极少，从而确保闪烁光几乎无损耗地穿透闪烁体

并到达探测器。Sun 等 [72]采用一种简单高效的无

溶剂熔融淬火方法，成功制备了大面积零维锑基

钙钛矿透明介质（C20H20P）2SbCl5，如图 4（g）所示。

其透明性源于 C20H20P+的空间位阻效应，有效抑制

了淬火过程中晶体的形成，从而获得了折射率低、

结构均匀的玻璃态材料。该介质在 450~800 nm
波长范围内表现出超过 80% 的高透射率，并展现

出 245 nm 的大斯托克斯位移，显著减少了光散射

和自吸收效应。如图 4（h）所示，随着厚度的增

加，多晶屏的空间分辨率逐渐降低，而透明屏始终

保持着 30 lp·mm−1的优异空间分辨率。在对印刷

电路板内部结构进行成像时，透明屏的成像能力

明显优于不透明的多晶屏（图 4（i）），充分展现了

其在 X 射线成像中的巨大潜力。

柔性 X 射线闪烁屏具有制备简便、成本较低、

可大规模生产的优势，并能够适应复杂或弯曲的

表面，因此特别适用于便携式和可穿戴的 X 射线

检测设备。然而，柔性屏的光学透明度和分辨率

易受到影响，但采用原位成膜方法能够较好地解

决透明度问题。此外，柔性闪烁屏在热稳定性和

长期使用的稳定性方面相对较差。与之相比，刚

性 X 射线闪烁屏在空间分辨率和稳定性上通常表

现更优，适用于需要高分辨率的精密成像应用。

然而，刚性屏的易碎性和较差的机械性能使其难

以适应复杂曲面和轻便设备的需求。综合来看，

选择刚性或柔性 X 射线闪烁屏应根据具体应用需

求进行权衡。如果应用场景对高空间分辨率和长

期稳定性有较高要求，刚性屏更为适合；若需求侧

重于灵活性和适应不规则物体的成像，柔性屏则

是更优的选择。

为更全面地显示近年来杂化 Sb3+基金属卤化

物在 X 射线探测与成像中的发展，特对部分代表

材料构建的探测器性能进行了总结。表 1 总结了

杂化 Sb3+基金属卤化物在 X 射线探测与成像中的

关键参数，如荧光衰减时间、光产额、检测限、以及

X 射线成像空间分辨率等。

表 1　杂化 Sb3+基金属卤化物闪烁体在 X射线探测与成像中的关键参数汇总

Tab. 1　Summary of key parameters of hybridised Sb3+-based metal halide scintillators for X-ray detection and imaging
Material

（ETP）2SbCl5
（PPN）2SbCl5
（TEBA）2SbCl3Br2
C38H36P2Sb2Cl8
C50H44P2SbCl5
MTP2SbCl5
（C20H20P）2SbCl5
［Bmmim］2SbCl5
［FPPP］2SbCl7
（NYP）2SbCl5

Fluorescence decay 
time/μs

1. 074
4. 1

2. 04
3. 59
2. 67
3. 16
3. 58
8. 9

6. 49
0. 001 18

Light yield/
（photons·MeV-1）

8 500
49 000
15 000
41 300
44 460
39 800
12 535
9 987

46 927
21 500

Detection limit/
（nGyair·s-1）

—

191. 4
50. 1
45. 6

16. 92
78. 4
3 160
3 210
710

757. 51

Spatial resolution/
（lp·mm-1）

19
—

10. 4
8. 15
8. 2

10. 2
30

12. 5
13

7. 77

Ref.
［49］
［60］
［61］
［62］
［70］
［71］
［72］
［73］
［74］
［75］
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5　总结及展望

基于独特 5s²电子构型的零维杂化锑基卤化物

闪烁体因其优异的光致发光量子产率、大斯托克斯

位移以及突出的环境稳定性，已成为新一代低剂

量、高分辨率 X射线探测与成像材料的理想候选体

系。此外，零维杂化无铅金属卤化物在组分和结构

上的多样性特征，为进一步设计开发综合性能更优

异的 X 射线闪烁体材料提供了广阔的研究空间。

然而，从技术成熟度来看，零维锑基材料的研发目

前仍处于实验室阶段，其商业化应用面临诸多挑

战。具体而言，由于 STEs辐射机制的存在，该类材

料通常表现出较长的辐射衰减寿命（微秒量级），这

一特性限制了其在动态 X 射线成像领域的应用潜

力。同时，X 射线成像屏的制备工艺仍需进一步优

化，特别是在大面积、高透明度以及优异稳定性的

柔性闪烁屏的制备技术方面仍存在诸多亟待解决

的科学问题。未来研究需进一步优化材料衰减动

力学、开发低成本规模化合成技术，以推动其在医

疗诊断与工业检测等领域的实用化进程。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250108
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