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钙钛矿液体闪烁体及其辐射探测成像应用研究进展
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摘要： 液体闪烁体因其快速响应、高灵敏度、辐照稳定性、低成本易制备及功能多样性等优点，被广泛应用于

核辐射探测领域。近年来，对 X/γ 射线响应能力强、荧光量子产率高、辐射发光易调谐的钙钛矿液体闪烁体的

出现，进一步拓宽了液体闪烁体在辐射探测成像中的应用场景。基于此，本文主要介绍了钙钛矿液体闪烁体

研究进展，包括制备方法、光学性能调控以及不同类型的粒子、电离辐射作用下的辐射发光机理。同时，对这

类新型液体闪烁体在辐射探测定位与成像领域的应用展开介绍与展望。
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Abstract： Liquid scintillators have been widely applied in nuclear radiation detection field due to their advantag⁃
es including rapid response， high sensitivity， high radiation stability， cost-effectiveness， facile preparation， and 
diverse functions.  In recent years， the emergence of perovskite liquid scintillators demonstrating high X/γ -rays 
stopping power， high photoluminescence quantum yield， and tunable radioluminescence properties， have signifi⁃
cantly expanded their applications in radiation detection and imaging.  This review systematically summarizes re⁃
cent progress of perovskite liquid scintillators， encompassing advancements in synthesis methodologies， optical 
properties tailoring， and elucidation of radioluminescence mechanisms interacted with various ionizing radiation.  
Furthermore， we comprehensively discuss emerging applications of these novel scintillators in radiation detection， 
location and imaging， while providing critical perspectives on future research directions in this evolving field .
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1　引 言

目前，辐射探测器广泛应用于医疗诊断、安全

检查、无损检测和高能物理等领域 [1-6]。闪烁体可

以将高能光子转化为低能可见光子，是辐射探测

器的关键核心部件之一。其中，液体闪烁体作为

一种特殊的闪烁体，以液态形式存在，一般由有机

溶剂/有机闪烁体溶质组成，可填充复杂的几何容

器，并适配微型化或大体积探测器的设计。在常

规的放射性测量中，放射性样品通常呈现不规则

几何形状，难以与探测器的样品仓形成理想几何

耦合，使得样品仓中残留的空气和探测壁会对辐
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射产生吸收效应，造成辐射能量衰减和探测效率

显著降低 [7]。相比之下，无定型的液体闪烁体可

以实现放射性样品完全溶解、均匀分散或浸没封

装，可以有效消除样品仓中残留的空气和探测壁

对辐射的吸收效应。特别是对于穿透性弱的带电

粒子（α/β 粒子），其可以显著降低辐射能量衰减，

有效提高探测效率 [8]。

在放射性核素含量的测定体系中，密度相对

较小、以氢元素为主的有机液体闪烁体易与 α/β
粒子相互作用，产生可探测的荧光信号 [9]。然而，

有机液体闪烁体往往无法有效吸收穿透性强的射

线（如 X/γ 射线），导致 X/γ 射线能量转换效率低，

无法有效转换为荧光信号来进行探测。因此，发

展高密度、高等效原子序数（Z）的液体闪烁体材

料对于高能辐射探测灵敏度与分辨率的提升至关

重要 [10]。

钙钛矿液体闪烁体作为一种新型液体闪烁

体，与传统有机液体闪烁体不同的是，其采用钙钛

矿闪烁体作为发光中心。相比之下，钙钛矿闪烁

体具有较高的有效原子序数，对 X/γ 射线吸收能

力强及发光量子产率（Photoluminescence quantum 
yield，PLQY）高，在辐射探测领域受到广泛的关

注 [11-14]。特别是，钙钛矿纳米晶体（Nanocrystals, 
NCs）通过表面配体修饰、包覆或者钝化，不仅能

高浓度且稳定分散在溶剂中，甚至还能在无毒性

的水溶液中稳定存在，从而大幅度延长钙钛矿液

体闪烁体的使用寿命 [15]。此外，钙钛矿液体闪烁

体可通过尺寸大小或卤素组成，精准调节发射波

长与探测器灵敏的波长范围相适应，从而有效提

高探测效率 [16-17]。

本文围绕近年来出现的钙钛矿液体闪烁体的

可控制备、光学性能等展开介绍，并阐述了其与不

同类型的电离辐射相互作用机制。随后，展望了

钙钛矿液体闪烁体在辐射探测和成像等领域的应

用前景。

2　钙钛矿液体闪烁体的制备方法和

性能调控研究

金属卤化物钙钛矿闪烁体最典型三维结构的

化学表达式为 ABX3（A=Cs+，MA∶CH3NH3+；B=Pb2+；

X=Cl−，Br−，I−），具有高辐射衰减能力、高荧光量子

产率等优异的光学性质 [18-21]。发展温和条件下的

宏量制备技术以及光学性能调控策略对于钙钛矿

液体闪烁体至关重要。

2. 1　钙钛矿液体闪烁体的制备方法

2014 年，Schmidt等首次通过热注入法合成出

20% PLQY 的 CH3NH3PbBr3 NCs（图 1（a）、（b）所

示）[22]。次年，Soranyel 等通过 CH3NH3Br、PbBr2 和
配体的配比优化，将量子产率提升至 83%[23]。随

后，Kovalenko 等通过改变卤离子的种类、比例以

及反应温度，成功制得高达 90%PLQY 的全无机

CsPbX3（X=Cl，Br，I）NCs[24]。然而，热注入法通常

需要在惰性气体气氛中进行，且仅依靠辅助降温

来控制钙钛矿晶核的产生，即无法随时终止反应，

也难以对反应速度进行有效控制，限制了其在大

规模制备中的应用。

相较于热注射法对反应环境的苛刻要求，配

体辅助再沉淀法是一种通过溶解度的差异，将溶

质从过饱和溶液中自然析出的方法。该方法不仅

反应环境温和，易于控制，能够有效避免在高温反

应过程中难以精确控制的问题；而且，引入适当的

配体，能够有序地调控制备出粒径均匀分布、性能

稳定的钙钛矿液体闪烁体。如图 1（c）、（d）所示，

Zhang 等在室温下通过配体辅助再沉淀策略成功

制 备 出 高 达 70% PLQY、平 均 粒 径 为 3. 3 nm 的

CH3NH3PbX3 钙钛矿液体闪烁体 [25]。随后，Zeng 等

通过配体的变化获得 PLQY 高达 90% 的全无机

CsPbX3 NCs，并实现了无需任何保护气氛和加热

措施的室温合成 [26]。此外，超声法 [27]、静电纺丝

法 [28]、气相沉积法 [29]及溶剂热法 [30]等方法也可以用

于制备不同尺寸与形貌的钙钛矿纳米晶体。然

而，这些合成方法的相关报道相对有限，且普遍存

在产量较低、工艺条件要求严苛等问题。相比之

下，配体辅助再沉淀法具有成本低、操作简便易行

等优势，更适合用于钙钛矿液体闪烁体大规模化

制备 [31-33]。

2. 2　钙钛矿液体闪烁体性能调控

钙钛矿液体闪烁体的辐射发光性能调控对提

高辐射探测效率至关重要，例如，合适的辐射发光

波长可有效匹配探测器的探测波长，从而实现效

率最大化 [34-36]。2018 年，Chen 等合成一种全无机

CsPbX3 NCs 的闪烁体，可将高能的 X/γ 射线光子

高效转换为低能光子。并且，该工作基于阴离子

调控，实现了辐射发光覆盖全可见光波长范围，展

示出溶液制备型钙钛矿纳米闪烁体在液体闪烁体

辐射探测领域具有巨大的潜力 [37]。Xu 等合成的

1565



第  46 卷发 光 学 报

MAPbBr3 和 CsPbBr3 NCs 液体闪烁体在 X 射线下

均显示出明亮的绿色荧光，这一结果证实了钙钛

矿液体闪烁体可有效吸收 X 射线产生辐射发

光 [38]。由于钙钛矿纳米晶具有斯托克斯位移较小

的特点，引起了不可忽略的自吸收效应，易造成辐

射发光效率降低。通过在钙钛矿液体闪烁体中负

载有机染料，可有效减轻自吸收效应的影响。例

如，Pei等通过在钙钛矿液体闪烁体中添加微量的

有机荧光染料吡咯亚甲基 580（Pyrromethene 580，
PM-580），实现了从钙钛矿到染料的荧光共振

能量转移（Fluorescence resonance energy transfer, 
FRET），使该液体闪烁体光产额达到 8 800 pho⁃

tons/MeV。此外，采用有机染料敏化的方式亦可

令有机染料将能量传递给钙钛矿纳米晶体，提

高 X/γ 射线激发下的辐射发光效率 [39]。Liu 等在

CsPbBr3 NCs 的甲苯溶剂中添加了 P-三联苯染

料，光产额达到 16 740 photons/MeV，高于商业液

体闪烁体 EJ-301[40]。该染料敏化策略使得钙钛

矿液体闪烁体对 X/γ 射线剂量的响应更为灵敏，

适用于医疗成像和放射治疗中的剂量追踪。

基于钙钛矿液体闪烁体组分多样性及可调

控性，可满足不同类型辐射探测响应的需求。与

X/γ 射线响应不同的是，辐射粒子很难与高 Z 的

全无机钙钛矿直接相互作用，通常会先与有机溶

图 1　（a）分散在甲苯里的 MAPbBr3 NCs 在日光及紫外光下的照片［22-23］；（b）钙钛矿溶液在紫外光下的照片以及其荧光光

谱［24］；（c）配体辅助再沉淀法的反应装置和过程示意图以及所制得的 MAPbBr3 NCs［25］；（d）CsPbX3（X=Cl，Br，I）形成

示意图以及在紫外光下的实时荧光图像［26］

Fig.1　（a）Photographs of MAPbBr3 NC dispersed in toluene under sunlight and ultraviolet light［22-23］. （b）Photos and PL spectra 
of perovskite solution under ultraviolet［24］. （c）Schematic diagram of reaction device and process of ligand-assisted repre⁃
cipitation method and optical image of preparing of MAPbBr3 NCs［25］. （d）Schematic diagram for the formation of CsPbX3 
（X=Cl， Br， I） and their real-time fluorescence image under ultraviolet［26］
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剂中的低 Z 元素相互作用。例如，Tang 等 [41]通过

有机 -无机杂化的方式，实现了对快中子的高灵

敏响应。其原因是该类材料含有富氢的有机位

点，能够有效增强辐射粒子与钙钛矿液体闪烁体

的相互作用（如图 2 所示），提高对辐射粒子的捕

获概率，产生更多的载流子沉积在钙钛矿纳米晶

中，随后复合跃迁产生荧光，从而增强辐射发光。

进一步拓展了钙钛矿液体闪烁体在不同类型的

粒子、电离辐射探测中的应用潜力 [42]。此外，Niu
等 [43]首次采用二维 Dion-Jacobson 型 BDAPbBr4 钙
钛矿开展快中子探测研究。BDAPbBr4 含有高氢

含量的长链有机配体，其结构能与相邻的 Pb-Br
层紧密相连。当快中子与高氢含量的有机配体

相互作用，产生的能量可通过这种紧密相连的结

构高效传递至钙钛矿发光中心，从而为快中子信

号的高效探测奠定了基础。与传统 SiC 的快中

子探测器需要 350 s 才能达到稳定响应相比，

BDAPbBr4 仅需 100 s，表现出更快的响应特性，有

助于降低信号干扰，提高探测效率。基于其优异

的性能，BDAPbBr4 在快中子成像和放射治疗领

域具有重要的应用潜力，有望满足未来高通量、

高精度辐射探测场景的需求。

钙钛矿液体闪烁体的长期稳定性是重要的性

能之一。在实际应用中，钙钛矿纳米晶体面临的

一个主要挑战是其自身较差的光稳定性和热稳定

性，其主要原因是在氧气和水分的存在下容易降

解 [44-45]。因此，为了克服这些稳定性问题，人们开

发了许多策略来钝化不稳定的表面，主要包括采

用有机配体或无机化合物对表面进行改性，以及

使用一些稳定的外壳或防水材料包裹。例如，Yu
等 [46]采用 (3-氨基丙基)三乙氧基硅烷 (3-aminoprop⁃
yltriethoxysilane，APTES)作为 CsPb(Br/I)3 NCs 的钝

化剂。APTES 的烷氧基水解后形成交联硅氧烷，

可包覆钙钛矿纳米晶体，使 PLQY 提升至 88%。

与传统油酸/油胺配体钝化的 CsPb(Br/I)3 NCs 浸泡

在水中 5 天后荧光强度完全猝灭相比，APTES 配

体钝化的 CsPb(Br/I)3 NCs 在水中浸泡 3 个月后，荧

光强度仅衰减 5%，显著改善了钙钛矿的稳定性。

另外，Lemmer 等 [47]进一步研究了基于 APTES 与戊

二酸酐 (pentanedioic anhydride，APTES-PA)的双配

体钝化体系，通过取代钙钛矿纳米晶体表面传统

长链有机配体，显著提升了钙钛矿闪烁体的稳定

性。经 APTES/APTES-PA 处理的钙钛矿在 180 ℃
热处理后，保持 62. 3% 的初始发光强度；相比之

下 ，聚 苯 乙 烯 塑 封 的 钙 钛 矿 闪 烁 体 仅 能 保 持

36. 8% 的发光强度。此外，经 APTES/APTES-PA
处理的钙钛矿在水中浸泡 24 h 后，发光强度仍保

持为 99. 3%，证明有机硅烷能够有效钝化钙钛矿

闪烁体表面缺陷，抑制其在高温下的相变，进一步

提高钙钛矿闪烁体的热稳定性。在钙钛矿纳米晶

体系中，引入特定配体不仅能显著提升其稳定性，

还能借助缺陷钝化机制进一步增强荧光强度。例

如，Li 等 [48]通过双十二烷基二甲基氟化铵处理的

CsPbBr3 NCs 能够有效减少纳米晶体中溴空位缺

图 2　在各种常用的有机、无机和有机-无机杂化材料中氢原子的浓度和有效原子序数［41］

Fig.2　The concentration of hydrogen atoms and effective atomic number of commonly used organic， inorganic and organic-inor⁃
ganic hybrid scintillators［41］
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陷，使其 PLQY 从 52% 大幅提升至 97%。同时，随

着含氟量的增加， CsPbBr3 NCs 的热稳定性得到

进一步优化。即便在高达 100 ℃的高温环境下，

其发光强度依旧能够保持稳定，几乎没有明显

变化。

3　钙钛矿液体闪烁体的发光机理

钙钛矿液体闪烁体能够响应多种辐射类型

(如 α、β、快中子和 X/γ 射线)，理解其与不同类型

的粒子、辐射发光机理对合理阐释钙钛矿液体闪

烁体在辐射探测与成像中的应用具有重要意义，

这也为进一步调控液体闪烁体发光效率提供了理

论依据。

当粒子辐射与钙钛矿液体闪烁体作用时，主

要以溶剂介导的辐射能量传递为主。如图 3（a）
所示，α/β 带电粒子的能量主要通过直接电离使有

图 3　（a）不同类型的粒子/电离辐射与钙钛矿液体闪烁机制示意图；（b）钙钛矿液体闪烁体与快中子通过反冲质子的能

量转移过程示意图［51］；（c）钙钛矿液体闪烁体在 X/γ 射线直接激发的闪烁过程示意图

Fig.3　（a）Schematic diagram of the different types of particles/ionizing radiation and perovskite liquid scintillators mechanisms. 
（b）Schematic diagram of energy transfer process between perovskite liquid scintillator and fast neutron through recoil pro ⁃
ton［51］. （c）Schematic diagram of scintillation process of perovskite liquid scintillator under direct excitation of X/γ-ray
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机溶剂产生激发态。随后，激发态的能量通过溶

剂介导的能量传递方式转移至钙钛矿闪烁体使其

激发，并在退激时产生荧光 [49-50]。与 α/β 带电粒子

不同的是，快中子与钙钛矿液体闪烁体作用时，由

于两个质量相等的物体通过弹性散射的能量传递

效率最高。因此 ,其作用方式最主要是与富含氢

元素的有机溶剂或钙钛矿纳米晶直接发生弹性散

射产生反冲质子（如图 3（b）所示）。随后，反冲质

子进一步将能量沉积产生一系列的电子与空穴，

最终迁移至钙钛矿发光中心，辐射出可探测的

荧光 [51]。

当高能 X/γ 射线与钙钛矿液体闪烁体发生

作用时，主要有直接电离激发与辐射能量传递两

种途径。在直接电离激发过程中，由于较高的等

效原子序数，钙钛矿可以与高能射线直接发生作

用。如图 3（c）所示，其包括转换、传输和闪烁发

光三个过程，从而实现辐射能量的有效捕获，并

产生可探测的闪烁荧光信号 [52]。其中，转换阶段

主要通过光电效应、康普顿散射以及电子对效应

等 [53]，在这个过程中，每个事件产生一个初级电

子。这种初级电子可以通过库仑散射产生许多

受激发的次级电子并转变为低动能的电子或者

空穴。随后，在传输阶段，低能的电子或者空穴

在向发光中心迁移的过程中，部分电子或者空穴

可能会被材料自身的缺陷反复捕获，从而以热能

等形式耗散。其余电子被发光中心捕获，并通过

辐射复合的方式产生可探测的荧光 [54]。除此之

外，由于钙钛矿液体闪烁体中以溶剂为主要成

分，因此，除直接电离激发外，溶剂能够沉积较小

部分高能射线的能量到达激发态，该过程与带电

粒子作用下的溶剂介导的辐射能量传递过程

相似。

钙钛矿液体闪烁体在不同辐射类型作用下呈

现出直接电离激发与溶剂介导的辐射能量间接激

发两种发光机制。基于上述机理，可通过表面配

体优化策略，增加液体中钙钛矿闪烁体的分散密

度，提高辐射能量沉积效率。同时，通过合适的功

能分子引入，如选用适配的有机荧光染料作为移

波剂，可有效改善高密度钙钛矿液体闪烁体固有

的自吸收效应带来的辐射发光损耗问题。上述策

略有望显著提升钙钛矿液体闪烁体对辐射能量的

转换效率，从而改善高能射线探测的灵敏度与分

辨率，为各类辐射作用下的探测成像与精准识别

应用带来新的突破。

4　钙钛矿液体闪烁体应用及展望

传统有机液体闪烁体存在荧光效率低、低

X/γ 射线吸收能力等问题，导致有机液体闪烁体

在 X/γ 射线探测成像领域鲜少有报道。近年来，

钙钛矿液体闪烁体在对 X/γ 射线的响应中，展现

出高荧光量子产率、高辐射衰减能力等优异的

光学特性，为液体闪烁体在高能射线辐射探测

领域的发展带来新契机。此外，富含氢元素的

特殊钙钛矿液体闪烁体显著增大了其与快中子

的相互作用截面，为快中子探测提供了有效手

段。随着钙钛矿液体闪烁体不断发展，其多样

化的种类与光学性能有望进一步推动其在高能

X/γ 射 线 及 快 中 子 等 粒 子 探 测 成 像 等 领 域 的

发展。

4. 1　高能辐射探测

MAPbBr3 和 CsPbBr3 NCs/甲苯液体闪烁体对

X/γ 射线具有快速的响应，能产生可探测到的荧

光信号，而且可通过卤素成分的改变，使发光波

长与最常见的光电探测器相匹配 [55-56]。此外，研

究 X/γ 射线与钙钛矿液体闪烁体作用机理，有助

于区分钙钛矿液体闪烁体与传统有机液体闪烁

体对 X/γ 射线的相互作用的差异。Mahler 等 [57]通

过康普顿三重 -二重符合比实验研究表明，X/γ 射

线与钙钛矿液体闪烁体相互作用时，其能量主要

沉积在 CsPbBr3 NCs 中（如图 4（a）所示）。尤其在

高浓度的 CsPbBr3 NCs 液体闪烁体中，增加其与

X/γ 射线相互作用的概率，这与传统有机液体闪

烁体将能量沉积在溶剂的理论不同。因此，高浓

度的钙钛矿液体闪烁体更有利于被 X/γ 射线电

离激发，在钙钛矿纳米晶中产生更多的载流子，

从而增强复合跃迁产生荧光的概率。该研究表

明，钙钛矿液体闪烁体在 X/γ 探测器领域具有发

展潜力。

在高浓度的钙钛矿液体闪烁体中自吸收效应

会被放大，从而降低可探测的荧光信号。为解决

以上问题，如图 4（b）所示 ,Pei 等 [39]通过掺杂少量

的有机荧光有机染料 PM-580，可以将 γ 射线与

CsPbBr3 NCs 液体闪烁体相互作用时沉积的能量

快速传递至 PM-580,减轻了高负载 CsPbBr3 NCs/
PM-580 液体闪烁体的自吸收效应。该工作制备

出 20% CsPbBr3 NCs/0. 75% PM-580 和 40% CsPbBr3 
NCs/0. 75% PM-580（其中%为质量分数）的液体闪
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烁体，其闪烁光产额分别为 8 800 photons/MeV 和

7 300 photons/MeV。而且，即使 CsPbBr3 NCs 的浓

度增加一倍，其光产额几乎没什么变化。这说明，

通过高效 FRET 途径可以在不改变或微小的波长

偏移情况下，增加 CsPbBr3 NCs液体闪烁体中的浓

度，从而增加与 γ 射线产生响应的概率。这对 γ

射线的探测具有重要意义，为优化 γ 射线探测性

能提供了新思路。该策略同样适用于增加斯托克

斯位移和更高 PLQY 的有机染料。使用该有机染

料能获得更高的光产额和能量分辨率，从而有效

提高 γ 射线探测的灵敏度。

快中子对低原子序数材料有着较高的响

图 4　（a）康普顿三重-二重符合比仪器装置［57］；（b）负载 40%CsPbBr3 NCs 和 0.75% PM-580 液体闪烁体的能量转移路线示

意图［39］；（c）光输出和空间分辨率与 FAPbBr3 NCs 浓度的关系［51］；（d）FAPbBr3 NCs 液体闪烁体快中子成像示意

图［51］；（e）不同 NCs 液体闪烁体在快中子辐照下的空间分辨率［51］；（f）球形玻璃负载水基 CsPbBr3/CsPb2Br5 NCs 的全

方向辐射探测示意图；（g）薄膜和（h）球形的辐射强度［60］

Fig.4　（a）Compton triple-double coincidence instrumentation device［57］. （b）Schematic diagram of the energy transfer route load⁃
ed with 40% CsPbBr3 NCs and 0.75% PM-580 liquid scintillator［39］. （c）Light yield and spatial resolution as a function of 
FAPbBr3 NCs concentration［51］. （d）Schematic diagram of fast neutron imaging of FAPbBr3 NCs liquid scintillators［51］. （e）
Spatial resolution of each colloidal NCs liquid scintillators under fast neutron irradiation［51］. （f）Schematic diagram show⁃
ing omnidirectional radiation detection （nearly 360°）. Radiation angle-dependent RL intensity of （g）perovskite solid-film 
scintillators and （h）PAbLS loaded in spherical glass［60］
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应。因此，含有碳、氢等轻质元素的物体（大型

活化石等）非常适合进行快中子辐射探测成像，

这恰好弥补了 X/γ 射线对低 Z 材料响应较弱的

不足。钙钛矿液体闪烁体因富含氢元素、高辐

射衰减能力、高荧光量子产率等优异的光学性

质 ，在 快 中 子 探 测 领 域 具 有 巨 大 的 发 展 空

间 [58-59]。如图 4（c）~（e）所示，Kovalenko 等 [51]报道

了在 FAPbBr3 NCs 钙钛矿液体闪烁体中，快中子

更容易与富含氢元素的有机溶剂或者 FAPbBr3 
NCs 相互作用，通过弹性散射产生反冲质子。随

后，反冲质子与含富氢的有机溶剂 /钙钛矿有机

配体相互作用，从而产生一系列的电子与空穴，

最终迁移沉积至钙钛矿纳米晶体的发光中心 ,并
通过辐射跃迁的方式产生荧光。其中，仅含有

质量分数约 2% 的 FAPbBr3 NCs 液体闪烁体的光

输出已经达到商用 ZnS∶Cu(PP)标准物的 19. 3%。

更重要的是，在浓度增加 4 个数量级时，FAPb⁃
Br3 NCs 液体闪烁体光输出增加了 17 倍，这是因

为高负载的 FAPbBr3 NCs 增加了与快中子相互

作用的概率。然而，高浓度的 FAPbBr3 NCs 液体

闪烁体的自吸收效应会被放大，导致其空间分

辨降低。而且，目前 FAPbBr3 NCs 液体闪烁体尚

未超过商业标准的光输出和空间分辨率，通过

浓度优化以及掺杂有机染料引起大的斯托克斯

位移等方式来降低钙钛矿自吸收效应并增强辐

射发光，从而提高空间分辨率，有望填补钙钛矿

液体闪烁体在快中子探测及成像等领域应用的

空白。

钙钛矿液体闪烁体通常溶解在有毒和易燃的

有机溶剂中，因此，必须小心密封以避免暴露在空

气中，这给制造、运输和储存带来了巨大的挑战。

针对此类问题，Li 等研制出水基钙钛矿液体闪烁

体 [60]，采用聚乙二醇和低温作为空位抑制剂，成功

制 备 了 具 有 高 PLQY 水 基 钙 钛 矿 液 体 闪 烁 体

（Perovskite-mediated aqueous-based liquid scintilla⁃
tor，PAbLS）。该研究表明，在低温时，低极性的水

溶液与卤化物阴离子的结合能增加，使阴离子更

难以从钙钛矿表面解吸，从而增强了 PAbLS 的稳

定性。PAbLS 在水中存储 100 天发光强度几乎没

有改变，并且该材料的 PLQY 高达 96%，显著优于

其他商业水基闪烁体 [60]。基于 PAbLS 液体闪烁体

中形状/尺寸的可扩展性，在球形容器中的 PAbLS
可与 X 射线快速响应，并呈现出全向（近 360°）辐

射强度的稳定性（图 4（f）~（h）），为广角辐射探测

的发展提供了新的机遇。

4. 2　辐射成像

低剂量、高分辨率 X 射线成像在医学诊断中

变得越来越重要。与固体闪烁体相比，钙钛矿

液体闪烁体由于其光输出相对较低，在剂量测

定和射线成像方面的能力有限。针对此类问

题，如图 5（a）~（d）所示，Cho 等报道了在钙钛矿

液体闪烁体中掺杂有机分子 2，5-二苯基恶唑

（2，5-diphenyloxazole，PPO）能显著增强其辐射发

光强度 [61]。其原理是入射的 X 射线除了通过直

接电离激发 CsPbBr3 NCs 产生荧光外，还有部分

X 射 线 电 离 激 发 PPO 将 能 量 转 移 至 CsPbBr3 
NCs，进行闪烁发光。PPO 受激后生成高能电子 -

空穴对，随后，电子 -空穴对通过 FRET 的方式将

能量转移到 CsPbBr3 NCs 的发光中心并复合发

光，从而增强 CsPbBr3 NCs/PPO 液体闪烁体的发

光 强 度 。 此 外 ，该 工 作 还 通 过 将 CsPbBr3 NC/
PPO 液体闪烁体注射到直径 4 英寸厚度为 1 mm
的石英容器内并将电源插头、线对卡等物品进

行辐射成像，空间分辨率高达 3. 5 lp/mm，与单

独的 PPO 和 CsPbBr3 NCs 液体闪烁体相比高出

数倍。

由于液体固有的光散射特性，往往会导致

成像空间分辨率降低，这是限制其性能提升的

关键因素。针对该问题，Chen 等发展了一种基

于含铅微孔光纤面板（孔径 20 μm）的液体闪烁

体 X 射线成像技术。钙钛矿液体闪烁体可以与

微孔结构的容器实现理想的几何耦合，微孔光

纤结构可以通过分离的单个微结构对光进行捕

获，从而有效地抑制光的横向传播。同时，含铅

微孔光纤面板可以增加与 X 射线的相互作用概

率，从而增强辐射发光。如图 5（e）~（h）所示，

通 过 虹 吸 效 应 将 CsPbBr3 NCs/PPO 液 体 闪 烁

体填满光纤面板中的含铅微孔阵列 [62]。与单

一的 CsPbBr3 NCs、PPO 相比，CsPbBr3 NCs/PPO
的含铅阵列面板辐射发光强度显著增强，可实

现 79. 1 μGy/s 的 检 测 极 限 ，空 间 分 辨 率 高 达

4. 6 lp/mm。该工作通过辐射发光的传播进行

精确调控，进一步提升发光强度，为设计发展新

型像素化液体闪烁体 X 射线成像探测器提供了

新思路。
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5　结论与展望

本文简要介绍了近年来研发的钙钛矿液体闪

烁体的可控制备方法，包括热注射法与配体辅助再

沉淀法；随后，详细分析钙钛矿液体闪烁体的光学

特性、辐射响应行为及稳定性表现，并深入探讨了

其与不同类型的粒子、电离辐射相互作用下的辐射

发光机理。最后，得益于钙钛矿液体闪烁体优异的

辐射吸收截面大、辐射发光性能等特点，重点介绍

其在 X/γ辐射探测和成像等领域的研究进展。

图 5　（a）CsPbBr3 NCs 和 PPO 敏化以及 CsPbBr3 NCs/PPO 液体闪烁体的能量转移示意图［61］；（b）CsPbBr3 NCs/PPO 液体闪

烁体注射到直径 4英寸厚度为 1 mm 的石英玻璃容器中以及电源插头和线对卡的光学和  X 射线图像［61］；（c）CsPbBr3 
NCs/PPO、CsPbBr3 NCs 和 PPO 液体闪烁体的辐射发光光谱［61］；（d） X 射线线对沿着图（b）中的黄色线的灰度值强度

变化，其中（0.63~5）表示 lp/mm［61］；（e） CsPbBr3/PPO 液体闪烁体像素阵列板制作工艺示意图和在日光和紫外光激发

下的光学图像［62］；（f）CsPbBr3 NCs/PPO 像素阵列板对电路板、圆珠笔和引线的 X 射线图像［62］；（g）X 射线线对沿着

（f）插图中的黄线变化的黄色线的灰度值强度变化，其中（3.4~4.6）表示 lp/mm［62］；（h）CsPbBr3 NCs/PPO LSS 的辐射

发光强度与 X 射线的剂量率［62］

Fig.5　（a）Schematic diagram of CsPbBr3 NCs and PPO sensitization and energy transfer of CsPbBr3 NCs/PPO liquid scintilla⁃
tors［61］. （b）Optical and X-ray images of CsPbBr3 NCs/PPO liquid scintillators injected into a 4-inch diameter quartz glass 
container with a thickness of 1 mm， as well as a power plug and wire-to-card. （c）RL spectra of the hybrid CsPbBr3 NCs/
PPO， CsPbBr3 NCs， and PPO liquid scintillators［61］. （d）The change in the intensity of the gray value of the X-ray line pair 
along the yellow line in panel （b）， where （0.63-5） represents lp/mm［61］. （e）Schematic diagram of the fabrication process of 
CsPbBr3 NCs/PPO liquid scintillator pixel array plate and optical image under sunlight and ultraviolet excitation［62］. （f）X-

ray images and photographs of a circuit board， ball-point pen， and lead wire using the CsPbBr3 NCs/PPO pixel array 
board［62］. （g）The change in the intensity of the gray value of the X-ray line pair along the yellow line in the inset （f）， where 
（3.4-4.6） represents lp/mm［62］. （h）Luminescence intensity of CsPbBr3 NCs/PPO LSS versus dose rate of X-rays［62］
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尽管钙钛矿液体闪烁体的研究取得了可喜的

进展，但仍存在诸多问题有待进一步深入研究。

首先，钙钛矿液体闪烁体还存在铅元素等金属毒

性、有机溶剂环境不友好以及大规模化制备成本

高等问题，制约了其实际应用的推进。可通过非

铅钙钛矿体系的研究和探索，引入具有亲水性的

配体进行改性，从而发展水相、低毒性、环境友好

型的钙钛矿液体闪烁体。此外，可依赖微流控等

成熟的制备技术，精确控制溶液中反应体系的均

匀性和稳定性，进而实现低成本、高质量、大规模

的钙钛矿液体闪烁体的生产与制备。其次，钙钛

矿液体闪烁体目前集中在单一辐射类型的探测，

可通过更多功能性钙钛矿液体闪烁体的精准设

计，实现多种辐射类型的识别与响应。最后，钙钛

矿液体闪烁体更具体的发光机理研究尚显不足，

尤其是如何精准调控钙钛矿闪烁体和有机溶剂之

间的能量传递和损耗的平衡，确保更多的能量能

够有效地转化为荧光发射，成为当前研究的重点

和难点。未来不仅需要更多先进的光物理表征手

段进行实验研究，还需通过组分调控、染料等功能

性分子引入、器件微纳结构设计等手段，开发具有

低自吸收、高荧光输出、快速辐射发光的钙钛矿液

体闪烁体，来推动其在多种辐射类型中的探测与

成像等领域的应用。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：
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