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热中子敏感掺锂聚苯乙烯塑料闪烁体的

制备与表征
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摘要 锂掺杂塑料闪烁体不仅能够实现快中子和热中子的双模探测，还继承了传统塑料闪烁体低成本、可大体

积制备的优势，近年来受到了广泛关注，尤其在热中子探测领域展现出广阔的应用前景。本研究采用热聚合法

成功制备了甲基丙烯酸锂（Lithium Methacrylate，LiME）掺杂的聚苯乙烯（Polystyrene，PS）塑料闪烁体，并对其

性能进行了全面表征。通过研究塑料闪烁体的辐射发光强度与引发剂偶氮二异丁腈（2，2'-Azobis（2-

methylpropionitrile），AIBN）、主荧光染料 2，5-二苯基噁唑（2，5-Diphenyloxazole，PPO）和移波剂 1，4-双（5-苯基

-2-噁唑基）苯（1，4-Bis（5-phenyl-2-oxazolyl）benzene，POPOP）的质量浓度相关性，实验确定了 AIBN、PPO 和

POPOP在塑料闪烁体基质中的优化浓度分别为 0.1%、2%和 0.02%。基于这一优化配方，成功制备了尺寸为ø

33 mm×6 mm、LiME掺杂量的一系列高透光性塑料闪烁体样品，对其光学透过率、光致发光、辐射发光以及脉冲

幅度谱响应等性能进行了详细表征。结果表明，制备的锂掺杂塑料闪烁体具有良好的光学质量，其发光峰位与

纯塑料闪烁体相比偏移有限。然而，随着LiME掺杂量的增加，样品的荧光强度和相对光输出均呈现降低趋势。

这一现象推测与掺杂过程引起的荧光猝灭效应有关。

关键词 热中子探测， 锂掺杂， 塑料闪烁体， 制备， 表征

中图分类号 TL812

DOI: 10.11889/j.0253-3219.2025.hjs.48.240213

CSTR: 32193.14.hjs.CN31-1342/TL.2025.48.240213

Preparation and characterization of thermal neutron sensitive lithium doped 

polystyrene plastic scintillators
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Abstract  [Background] Lithium-doped plastic scintillators possess the dual-mode detection capability for both 

fast and thermal neutrons, and combine the advantages of conventional plastic scintillators such as cost-effectiveness 

and the ability to fabricate in large sizes, have drawn much attention and shown great potential for thermal neutron 

detection in recent years. [Purpose] This study aims to prepare large, trasparent polystyrene (PS) plastic scintillators 
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doped with lithium methacrylate (LiME) via a thermal polymerization method, and to characterize their optical 

transmittance, luminescence, and pulse height spectrum response properties. [Methods] The composition, and 

structure of synthesized LiME were analyzed using Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, Raman 

spectroscopy, and spectrophotometry. The transmittance, photoluminescence (PL) and X-ray excited luminescence 

(XEL) properties of LiME-doped plastic scintillators were measured and compared with those of pure plastic 

scintillator. The pulse height spectra (PHS) under excitation of gamma-ray were measured to determine values of the 

relative light output for the plastic scintillator by using Compton Edge calibration. [Results] The optimal 

concentrations of AIBN, PPO, and POPOP for polystyrene plastic scintillators were experimentally determined to be 

0.1 wt% , and 0.02 wt% , respectively. Characterization results indicate that the LiME-doped plastic scintillators 

maintain excellent optical quality, with the peak position of the emission spectrum remaining consistent with that of 

the pure plastic scintillator. However, as the LiME content increases, both the fluorescence intensity and light output 

of the scintillator gradually decrease. This trend is presumed to be associated with fluorescence quenching effects 

induced by the doping process. [Conclusions] Large, transparent plastic scintillators doped with up to 12 wt% LiME 

(equivalent to 0.9 wt% Li) can be successfully synthesized using a thermal polymerization method. While the 

performance of lithium-doped plastic scintillators still requires further improvement, these materials hold great 

potential for applications requiring efficient dual-mode detection of both fast and thermal neutrons.

Key words Thermal neutron detection, Lithium doping, Plastic scintillator, Preparation, Characterization

热中子探测在国土安全、武器核查、核物理和医

学成像等领域具有至关重要的应用，因此开发高效

的热中子探测材料一直是研究的热点［1-3］。长期以

来，3He气体探测器一直是热中子探测的首选，然而，
3He气体存在供应短缺、成高昂以及需要进行高气压

处理等显著缺点［4-6］。因此，基于闪烁效应的低成

本、高效率材料成为了替代 3He气体的主要方向，也

成为热中子探测材料研究领域的前沿热点之一。目

前，常见的热中子闪烁体材料包括 6LiF/ZnS：Ag粉

末、锂玻璃和 Cs2LiYCl6：Ce（CLYC）晶体等［7-9］。然

而，这些材料都存在不同程度的瓶颈或缺点。例如，
6LiF/ZnS：Ag粉末的透明性较差，导致其热中子探测

效率较低；锂玻璃内部存在较多缺陷，发光自吸收较

强；而CLYC晶体则易氧化潮解，且制备成本较高。

相比之下，塑料闪烁体具有诸多优势，如短的衰减时

间（10-8∼10-9 s）、成本低以及可实现大尺寸制备

等［10-12］，因此应用广泛。

近期，通过在塑料闪烁体中掺杂对热中子具有

较大吸收截面的元素（例如 6Li、10B、113Cd和 157Gd），塑

料闪烁体被赋予了热中子探测功能，从而实现了快

中子、热中子和 γ射线的多模探测，这一进展在热中

子探测领域引起了广泛关注［13-16］。吴茂嘉等［16］开展

了宽能谱高灵敏含硼塑料闪烁体探测器的理论设

计，证明通过侧面添加聚乙烯慢化体的设计，可以实

现含硼塑料闪烁体对宽能谱中子的高灵敏探测；

Normand等［17］开发了一种含有 1.5%的对三联苯（P-

terphenyl，PPP）和0.01% POPOP的含 10B杂化的塑料

闪烁体，并验证了其脉冲形状甄别（Pulse Shape 

Discrimination，PSD）性能；Pawelczak等［18］将间碳硼

烷溶解到苯乙烯和甲基苯乙烯基体中，制备出透明

的掺 10B杂化塑料闪烁体。
6Li作为中子吸收元素的同位素具有许多理想

的特性，例如合理的捕获截面、在捕获反应中释放的

相对较高的能量，以及产生的带电粒子中不存在 γ

射线等。因此，实现 6Li掺杂比 10B更具优势。然而，
6Li掺杂有机闪烁体的研究相对较少且进展缓慢，主

要原因是掺 6Li塑料闪烁体制备难度较高。这主要

是由于高极性的含 6Li化合物在非极性芳香族有机

闪烁体基质中的溶解度较低。因此，目前报道的大

多是通过超声等方法将纳米或微米尺度的含 6Li无

机化合物颗粒物理分散于塑料基质中的有机-无机

复合闪烁体。例如，Rajakrishna 等［19］将 LiF 粉体分

散在塑料闪烁体中，使其热中子敏感度提升了约

30%，但该类复合闪烁体存在粉体在基质中分散不

均匀、光学质量较差等问题，限制了其实际应用。

为解决传统掺锂塑料闪烁体在制备过程中存在

的溶解度低、分散不均匀等问题，本研究通过引入烃

链，增加形成稳定非极性溶剂壳的概率，将含锂化合

物与配位溶剂结合，形成低极性分子复合物―甲基

丙烯酸锂（Lithium Methacrylate，LiME）。而后通过

LiME与塑料闪烁体基质中添加的极性共聚单体—

甲基丙烯酸（Methacrylic Acid，MAA）发生共聚反

应，提高LiME的掺杂量。本研究尝试采用热聚合

法，制备了 LiME 掺杂塑料闪烁体，并系统研究了

LiME掺杂量对塑料闪烁体光学性能和闪烁性能的

影响。
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1  实验 

1.1　 实验原料和制备方法　

1.1.1　实验原料　

苯乙烯单体（Styrene Monomer，SM）（纯度

99.5%，Aladdin）、甲基丙烯酸（Methacrylic Acid，

MAA）（纯度 99%，Aladdin）、氢氧化锂（Lithium 

Hydroxide，LiOH）（ 纯 度 98%，Aladdin）、甲 醇

（Methanol，CH3OH）（纯度 99.5%，Aladdin）、丙酮

（Acetone，AC）（纯度99.5%，Sigma-Aldrich）、偶氮二

异丁腈（2，2'-Azobis（2-methylpropionitrile），AIBN）

（纯 度 95%，Aladdin）、2，5- 二 苯 基 恶 唑（2，5-

Diphenyloxazole，PPO）（纯度 99%，Aladdin）、1，4-双

（5-苯基-2-恶唑基）苯（1，4-Bis（5-phenyl-2-oxazolyl）

benzene，POPOP）（纯 度 99%，Aladdin）、氯 化 钠

（Sodium Chloride，NaCl）（纯度99.5%，Aladdin）。为

防止在储存或运输过程中发生自聚，商业销售的SM

通常含有一定量的阻聚剂，例如叔丁基邻苯二酚等，

并且还有可能含有其他杂质，在使用前需减压蒸馏

以获得纯净的单体；MAA 在使用前，采用 NaCl 干

燥，并通过减压蒸馏除去阻聚剂；其余药品不做特殊

处理，按收到时的原样使用。

1.1.2　塑料闪烁体制备　

首先，将SM、PPO、POPOP和AIBN加入玻璃瓶

中，随后密封瓶口并抽真空，后通入氩气，以防止超

声过程中混入氧气导致塑料闪烁体发生荧光猝灭。

接着，将玻璃瓶置于超声波清洗机中，超声搅拌

30 min，确保 PPO、POPOP、AIBN 完全溶解于 SM

中；之后，将玻璃瓶放入电热鼓风干燥箱中，以

5 ℃·h−1的升温速率加热至50 ℃并保温24 h，使溶液

发生预聚合反应；而后将其升温至80 ℃并保持3 d，

以确保 SM基质完全聚合。反应完成后，将样品冷

却至室温，最后经过切割和抛光处理，得到不同组分

含量配比的塑料闪烁体样品。

1.1.3　LiME制备　

首先，将LiOH溶解于适量的CH3OH溶液中，并

加入过量的MAA，在搅拌条件下反应3 h，确保反应

充分进行。随后，将反应混合液倒入过量的AC溶

液中，使 LiME 沉淀析出。通过抽滤收集沉淀，用

CH3OH重新溶解，随后再用AC沉淀，如此重复操作

多次以纯化，最后在 60 ℃真空干燥箱中烘干，得到

LiME粉末［20］。

1.1.4　掺LiME聚苯乙烯塑料闪烁体制备　

图1（a）和（b）分别展示了掺Li塑料闪烁体的合

成示意图以及实验制备的掺 LiME 塑料闪烁体样

品。实验中，首先称取不同质量的LiME以及一定

量的 PPO、POPOP和AIBN，分别溶于装有MAA和

SM的玻璃瓶中，分别超声 5 min确保其混合均匀。

随后将MAA溶液缓慢加入装有SM的玻璃瓶中，密

封玻璃瓶后抽真空并通入氩气，超声搅拌 30 min使

其混合均匀，然后放在以 5 ℃·h−1进行升温的烘箱

中，在50 ℃下预聚合24 h，随后以5 ℃·h−1的升温速

率，程序升温至 80 ℃并保温 3 h，再以 5 ℃·h−1的速

度将样品冷却至室温。

通过上述方法，实验成功制备了不同LiME掺

杂量的塑料闪烁体样品，所有样品均被抛光制成直

径为33 mm、厚度为6 mm的圆柱形样品。

1.2　 性能测试与表征　

使用PerkinElmer公司的Spotlight 400&Froniter

傅里叶红外变换光谱仪和Renishaw公司的 in Via变

温拉曼光谱仪，分别对LiME的化学成分和结构进

行分析测试；采用 PerkinElmer Lambda 950型紫外-

可见-近红外分光光度计，对塑料闪烁体进行紫外-

可 见 透 过 光 谱 测 试 ，测 试 的 波 长 范 围 为

200~800 nm。使用 Edinburgh Instruments（EI）公司

图1　(a) 掺Li塑料闪烁体的合成示意图，(b) 掺Li塑料闪烁体样品
Fig.1　(a) Synthesis diagram of Li-doped plastic scintillator, (b) Sample of Li-doped plastic scintillator
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FLS920荧光光谱仪，在氙灯（Xe）激发下测试塑料闪

烁体的光致发光（Photoluminescence，PL）性能；以

Amptek Mini-X-OEM型X射线源作为激发光源，通

过图 2所示的测试装置，获取了塑料闪烁体透射模

式下的 X 射线激发发射光谱（X-ray Excitation 

Luminescence，XEL）。样品在X射线激发下发出的

荧光被透镜收集并导入发射单色仪；在自行搭建的γ

能谱多道谱仪上，采用 137Cs 源（662 keV）作为激发

源，搭配滨松 R2059 型光电倍增管（Photomultiplier 

Tube，PMT），在高压−1 800 V、增益 45和成型时间

2 μs的测试条件下，获得塑料闪烁体的脉冲高度谱

（Pulse Height Spectrum，PHS）。

2  结果与讨论 

2.1　 PPO、POPOP和 AIBN 配比对塑料闪烁体发

光性能的影响　

2.1.1　PPO对塑料闪烁体发光性能的影响　

PPO作为塑料闪烁体中的荧光染料，能高效吸

收辐射能量并将其转化为可见光，从而实现闪烁体

的发光功能。为深入研究塑料闪烁体的性能与PPO

浓度之间的关系，本研究采用热聚合法，制备了一系

列含有不同PPO浓度的塑料闪烁体样品。实验中，

PPO 的质量浓度分别为 1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、

3.0%，而 POPOP、AIBN 的质量浓度分别保持为

0.02%和 0.1%，不同PPO浓度塑料闪烁体的XEL谱

和XEL谱积分强度随 PPO质量浓度的变化曲线如

图3所示。

在较低浓度范围内（<2.0%），塑料闪烁体的

XEL发光强度随PPO浓度而增强；但随着PPO浓度

的进一步增大，XEL发光强度出现减弱拐点，推测

PPO在较高浓度时，PPO分子之间发生强烈的相互

作用，导致浓度猝灭效应，使得激发态电子进行无辐

射跃迁的概率增加，从而使更多的辐射能转化为 π

电子的振动能，最终以热能的形式耗散，导致XEL

发光强度降低。

2.1.2　POPOP对塑料闪烁体发光性能的影响　

在塑料闪烁体的发光过程中，π电子主要通过

非辐射弛豫过程退激。但由于在退激过程中通过热

能扩散的能量有限，从而导致发射光谱的短波部分

和吸收光谱的长波部分存在部分重叠，即斯托克斯

位移较小，光的自吸收效应严重，从而不利于光在闪

烁体中的传输。为解决这一问题，通常在塑料闪烁

体中加入移波剂（如 POPOP），以增加斯托克斯位

移，从而大幅减少光在传输过程中的自吸收效应，并

能将掺杂PPO闪烁体的发光波段红移到PMT的灵

敏波长响应范围内，从而提高闪烁光的探测效率。

然而，移波剂的引入也可能在一定程度影响到闪烁

体的发光性能。为探究塑料闪烁体的发光性能与

POPOP浓度之间的关系，本研究保持 PPO和AIBN

的质量浓度分别为 2.0%和 0.1%，制备了 POPOP掺

杂浓度为 0.01%、0.015%、0.02%、0.025%、0.03%、

0.04%的塑料闪烁体，它们的XEL谱及其积分强度

图2　透射模式下XEL光谱测量装置示意图
Fig.2　Schematic diagram of XEL spectroscopy measuring device in transmission mode

图3　含不同浓度PPO塑料闪烁体的XEL谱和XEL积分
强度随PPO浓度的变化曲线（彩图见网络版）

Fig.3　XEL spectra of plastic scintillators with varied PPO 
content and XEL integral intensity show as a function of the 

PPO mass concentration (color online)
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随POPOP的变化曲线如图4所示。

从图 4可以观察到，随着 POPOP浓度的增加，

塑料闪烁体的 XEL 发光强度先增加后减小，当

POPOP浓度为 0.02%时，发射峰的发光强度达到最

大值，表明此时的POPOP浓度能够有效促进发光效

率。然而，当POPOP的浓度继续增加时（>0.02%），

猝灭效应开始显现，导致XEL发光强度逐渐降低。

在塑料闪烁体中，POPOP 的含量通常较低，在

0.001%~0.1% 的范围内，因此，尽管 POPOP 的浓度

继续增大，但其对闪烁体发光性能的提升作用有限，

最终趋于稳定。

2.1.3　AIBN对塑料闪烁体发光性能的影响　

引发剂的加入通常会加速塑料闪烁体的聚合反

应进程，从而显著缩短聚合时间。为提高后续大尺

寸塑料闪烁体的制备效率，本研究进一步探讨了

AIBN的掺杂浓度对塑料闪烁体发光性能的影响。

在实验中保持 2.0% PPO和 0.02% POPOP荧光物质

组合不变，制备了含不同浓度AIBN的塑料闪烁体。

AIBN浓度分别为0.05%、0.1%、0.2%和0.3%时塑料

闪烁体的XEL谱和XEL积分强度随AIBN浓度的变

化曲线如图5所示。

随着AIBN浓度的增加，塑料闪烁体的XEL发

光强度逐渐降低。在塑料闪烁体中，AIBN作为引发

剂虽然能够加速聚合反应，但其过高的浓度可能会

引入杂质，形成荧光猝灭中心，从而降低闪烁体的发

光效率；综合考虑聚合时间和发光性能，在后续塑料

闪烁体的制备过程中，选择的引发剂浓度均为

0.1%，这一浓度能够保证较高发光强度的同时，尽

可能缩短聚合时间，避免长时间高温聚合导致闪烁

体发生变色等现象，造成宏观上的缺陷。

综上所述，通过系统研究塑料闪烁体中各组分

含量与其性能之间的相关性，确定了基质的优化组

分含量，即 2.0% PPO作为初级荧光染料、0.02%的

POPOP 作为波长转化剂、0.1% 的 AIBN 作为引

发剂。

2.2　 LiME的成分与结构表征　

为了确认已合成出LiME样品，本研究采用傅

里 叶 变 换 红 外 光 谱（Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy，FTIR）和拉曼光谱（Raman Spectra，

RS）表征其成分与结构，FTIR和RS谱的结果分别如

图 6（a）和（b）所示。从图 6（a）可以看出，2 970 cm−1

和 2 936 cm−1处吸收峰分别归属于CH3和CH2中C−
H键的不对称伸缩振动，1 652 cm−1处为C=C键的伸

缩振动峰，1 570 cm−1和 1 414 cm−1处分别为羧酸盐

的不对称伸缩振动和对称伸缩振动峰。在 MAA

中，O−H键在 2 976 cm−1左右会出现明显宽吸收峰，

然而在LiME的FTIR中并未出峰，表明−OH上的氢

已被锂取代，且该 FTIR 与文献中 LiME 的 FTIR 一

致［21］。测试LiME样品在室温下非偏振、微区共聚

焦RS，结果如图 6（b）所示。波数为 3 101 cm−1处的

峰为不饱和键中=C−H键伸缩振动峰，2 990 cm−1和

2 932 cm−1处的峰分别归属于C−H键的反对称和对

称伸缩振动峰，1 648 cm−1处归属于−COO中C=O键

伸缩振动峰，1 538 cm−1峰归属于C=C键伸缩振动

峰，1 428 cm−1峰归属于−COO 键伸缩振动。由于

LiME为离子型化合物，金属离子键在RS图中不出

峰。综合以上分析表明，LiME合成成功。

图4　含不同浓度POPOP塑料闪烁体的XEL谱和XEL积分
强度随POPOP浓度的变化曲线

Fig.4　XEL spectra of plastic scintillators with varied POPOP 
content and variation of XEL integral intensity with the POPOP 

mass concentration

图5　含不同浓度AIBN塑料闪烁体的XEL谱和XEL积分
强度随AIBN浓度的变化曲线

Fig.5　XEL spectra of plastic scintillators with varied AIBN 
content and XEL integral intensity show as a function of the 

AIBN concentration
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2.3　 掺LiME塑料闪烁体　

通过将LiME掺入SM基质中并进行热聚合，成

功制备出掺杂量高达 12%、具有良好光学质量的掺

锂塑料闪烁体，经切割和抛光处理后，样品被加工成

直径33 mm、厚度6 mm的圆柱形。图7展示了不同

LiME掺杂量（0%~12%）的大尺寸塑料闪烁体样品，

对应Li的掺杂量为 0%~0.905%，随着LiME掺杂量

增加，样品呈现从无色逐步变化为黄色，且逐步加深

的趋势，这种变色现象的具体原因尚待进一步

研究。

样品的光学透过率如图8（a）所示。图中的虚线

为掺杂LiME的塑料闪烁体的XEL光谱，闪烁体发

光峰最大值所对应的波长为 420 nm。闪烁体发射

光权重的透过率（Emission Weighted Longitudinal 

Transmittance，EWLT），一般定义为：

EWLT =
∫LT ( )λ Em( )λ dλ

∫Em( )λ dλ
(1)

式中：LT（λ）和Em（λ）分别为闪烁体在波长 λ处的光

学透过率和其荧光强度。与发光峰（420 nm）处的透

过率相比，EWLT值能更准确地反映闪烁光透过能

力。从图 8（a）可以观察到，掺杂LiME后，EWLT值

减小，但是所有样品的EWLT均在51%以上，仍保持

基本良好的光学质量，其中掺杂LiME量为1%的塑

料闪烁体存在异常，可能与其表面抛光质量不佳

有关。

为评估掺杂LiME塑料闪烁体的发光性能，测

试了不同LiME掺杂量塑料闪烁体的XEL谱，并进

行了光谱积分强度比较，结果如图8（b）所示。所有

掺 LiME 塑料闪烁体的 XEL 谱发光峰最大值位于

420 nm左右，LiME掺杂未引起XEL发光峰的显著

偏移；随着LiME掺杂量从0%增加到1%，XEL发光

强度显著降低，其中含有1% LiME塑料闪烁体的发

光强度约为纯塑料闪烁体的 36%，当LiME掺杂量

从 1%增加到 12%，XEL发光强度呈缓慢降低趋势。

图8（b）右上插图所示，随着LiME掺杂量的增加，塑

料闪烁体样品的XEL积分强度逐步减弱。

图 9中给出了未掺杂和 10% LiME掺杂塑料闪

烁体的光致发光发射光谱（Photoluminescence，PL）

和激发光谱（Photoluminescence excitation，PLE）。

两种样品的光致发光表现出类似的激发和发射峰特

征，但激发峰和发射峰最大值均略有红移，发光峰分

别位于420 nm和423 nm，激发峰则从296 nm红移至

302 nm。其中，362 nm处的肩峰来自第一闪烁物质

PPO，而峰值位于420 nm和450 nm处的肩峰分别对

应于次级荧光染料POPOP的发射。由于光致发光

是在表面模式下测试得到，无体积吸收效应，PPO和

POPOP的特征发射峰均被观察到，而掺杂LiME并

未引入新的发光峰，荧光发射仍主要来自染料。相

比于纯塑料闪烁体，掺LiME后塑料闪烁体的激发

峰和发射峰均出现了轻微红移，推测与LiME结构

畸变引起的微小能级结构调整有关，或者与塑料闪

烁体显著的黄化现象导致的吸收变化有关，这一现

象需要通过进一步实验研究来明确其具体机制。

为了研究LiME的掺杂量与闪烁体光输出的相

关性，测试了 137Cs源激发下纯和掺杂闪烁体的脉冲

高度谱，结果如图 10 所示。将如图 7 所示的

ø33 mm×6 mm圆柱状样品包裹聚四氟乙烯胶带后，

采用道康宁DC-200硅油与滨松R2059型光电倍增

图6　实验合成的LiME的FTIR (a)和RS (b)
Fig.6　FTIR (a) and RS (b) of experimentally synthesized LiME

图7　LiME掺量为0%~12%、样品尺寸为ø33 mm×6 mm的
块体塑料闪烁体样品

Fig.7　Bulk plastic scintillators with a LiME content of 
0%~12% at the sample size of ø33 mm×6 mm
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管（Photomultiplier Tube，PMT）耦合。由于塑料闪

烁体对662 keV γ射线的光电探测效率较低，无法通

过光电效应全能峰进行光输出的定量比较。在康普

顿散射中，γ射线被自由电子散射，当散射的 γ射线

从探测器中逸出，电子的能量就被转移到了探测器

中，反冲电子在康普顿边缘有一个定义明确的最大

能量—康普顿边界（Compton Edge），它对应于从 γ

射线到电子的最大转移能量。康普顿边界值可用于

探测器的能量校准，以及用于量化比较塑料闪烁体

的相对光输出（Light Output，LO）［22-23］。使用 137Cs放

射源测量纯塑料闪烁体和掺杂塑料闪烁体的 PHS

以对比相对光输出，不同塑料闪烁体 137Cs能谱的康

普顿边界所对应的道址与其光输出的大小成正比，

若以康普顿边界处的道址换算光输出的大小，则可

计算出掺杂塑料闪烁体相对于纯塑料闪烁体的相对

光输出，其结果如表1所示。

从图 10和表 1可以看出，随着LiME掺杂量的

增加，康普顿边界逐渐向低道址移动，表明样品的光

输出逐渐降低。可能的原因如下：1）在塑料闪烁体

中掺杂LiME后，闪烁体的光学透过率下降（如图 8

（a）所示），导致闪烁光子的透过率降低，从而减少了

到达探测器的光子数量；2）LiME掺杂可能影响了塑

料闪烁体中的能量传递过程，或通过其他机制（如分

子振动等非辐射过程）耗散了部分能量，导致发光强

度减弱；3）MAA的加入可能会影响塑料闪烁体中能

量转移等过程，如 PPO 上的杂原子（N、O）与 MAA

中的极性酸性官能团相互作用，从而降低闪烁体的

整体光输出［4，24］。

3  结语 

采用热聚合法，制备出不同组分配比的聚苯乙

烯塑料闪烁体；通过改变各组分含量及比例，探究了

AIBN、PPO、POPOP的浓度与闪烁体发光性能的关

系，实验确定了它们三者的优化浓度分别为 0.1%、

图8　0%~12% LiME掺杂量塑料闪烁体的光学透过率(a)和X射线激发发光光谱(b)
Fig.8　Optical transmittance (a) and XEL spectra (b) of plastic scintillator doped with 0%~12% LiME

图9　0%和10% LiME掺杂塑料闪烁体的光致发光
发射谱和激发谱

Fig.9　Photoluminescence & Photoluminescence spectra of 
0% and 10% LiME doped plastic scintillators

图10　掺杂不同质量分数LiME（0%~12%）的塑料闪烁体
的PHS（彩图见网络版）

Fig.10　PHS of plastic scintillators doped with different mass 
fractions of LiME (0%~12%) （color online)
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2%和 0.02%。为提高通过烃链形成稳定非极性溶

剂壳的概率，将含锂化合物与配位溶剂结合形成低

极性分子复合物，并通过它们与闪烁体基质中添加

的极性共聚单体MAA发生共聚反应，有效地增加

了LiME掺杂量，成功制备出了LiME掺量高达12%

（等效Li掺杂达 0.905%）的高透塑料闪烁体。对不

同 LiME 掺量的塑料闪烁体进行了表征。结果表

明，LiME掺杂对塑料闪烁体发射光谱形状的影响有

限，但会导致闪烁体辐射发光强度减弱和光输出（康

普顿边界）降低。

本研究制备的掺锂聚苯乙烯塑料闪烁体，具有

成本低、制作简单、透明度高的优势，在快中子和热

中子双模探测、大面积辐射成像领域具有较好的应

用前景。限于时间与篇幅等因素，本研究偏重制备

与基本光学和闪烁性能表征，仍需要优化制备工艺

参数，提高闪烁体光学质量和闪烁性能，并采用 6Li

富集的有机锂盐代替自然丰度的有机锂盐，提升掺

锂塑料闪烁体的热中子探测效率，并开展热中子探

测性能评价工作，推动锂掺杂塑料闪烁体的实际

应用。
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