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新型水等效液体闪烁体的研究 

王君辉 1  张保国 1,2  文万信 1,2  褚薛刚 1  杨翠萍 1  周冬冬 1 
1（苏州大学 放射医学与防护学院  苏州 215123） 

2（江苏省高校放射医学协同创新中心  苏州 215123） 

摘要  本研究旨在研制具有水等效性的液体闪烁体材料，以用于肿瘤放射治疗和辐射防护的剂量测量。实验

中的液体闪烁体由十二烷基苯、二甲基亚砜(Dimethyl sulfoxide, DMSO)、曲拉通 X-100 (Triton X-100)、2,5-二

苯基恶唑(2,5-Diphenyloxazole, PPO)和 1,4,双 2(5 苯基恶唑)苯(1,4Bis(5-phenyloxazol-2-yl)benzene, POPOP)组

成。首先根据有效原子序数、电子密度公式和蒙特卡罗程序 GEANT4 (GEometry And Tracking 4)计算上述材料

具有良好水等效性时的最佳浓度配比；根据最佳浓度配比配制液体闪烁体，并利用生物学 X 射线辐照仪和多

道谱仪分别测量其水等效性能和辐射发光性能。研究结果表明：配制 1 L 新型液体闪烁体的最优配方为 0.09 L

的 DMSO、0.36 L 的十二烷基苯、0.55 L 的 Triton X-100、4 g·L−1的 PPO 和 0.2 g·L−1的 POPOP。上述配方液

体闪烁体材料具有良好的水等效性（吸收剂量与水对应的吸收剂量比值几乎为 1，最大相差在 0.1%以内），并

且保留了液体闪烁体的辐射发光功能（发光效率为一般商用液体闪烁体的 1/3）。研制的新型液体闪烁体可用

作肿瘤放射治疗和辐射防护中的测量体模材料和剂量探测器。 

关键词  液体闪烁体，GEANT4，剂量验证，水等效性 
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Study on a new water equivalent liquid scintillator 

WANG Junhui1  ZHANG Baoguo1,2  WEN Wanxin1,2  CHU Xuegang1  YANG Cuiping1  ZHOU Dongdong1 

1(School of Radiation Medicine and Protection, Medical College of Soochow University, Suzhou 215123, China) 

2(Collaborative Innovation Center of Radiological Medicine of Jiangsu Higher Education Institutions, Suzhou 215123, China) 

Abstract  [Background] With the development of radiotherapy technology, new challenges have been posed for 

radiation dose planning techniques. Liquid scintillators have been studied a lot for dose measurement, its luminous 

intensity is proportional to the deposition energy, which can be used to measure the absorbed dose. [Purpose] This 

study aimed to develop water-equivalent liquid scintillator materials for the measurement of absorbed dose in tumor 

radiotherapy and radioprotection. [Methods] The liquid scintillator used in this experiment is composed of 

dodecylbenzene, dimethyl sulfoxide (DMSO), Triton X-100, 2,5-diphenyloxazole (PPO) and 1,4-bis- 

(5-phenyloxazol-2-yl)-benzene (POPOP). First, the best concentration ratio of the above materials with good 

water-equivalence was calculated according to the effective atomic number, electron density formula and Monte 

Carlo program GEANT4 (GEometry And Tracking 4). The liquid scintillator was prepared according to the optimal 

concentration ratio, and its water-equivalence as well as radioluminescent properties were verified using the 
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biological X-ray irradiance and multi-channel spectrometer respectively. [Results] The results showed that the 

optimal component of 1 L liquid scintillator is 0.09 L of DMSO, 0.36 L of dodecylbenzene, 0.55 L of Triton-X, 

4 g·L−1 of PPO and 0.2 g·L−1 of POPOP. The as-prepared liquid scintillator material has good water-equivalence (the 

ratio of absorbed dose to water is close to 1 with difference less than 0.1%) and retains radioluminescent property (its 

luminous efficiency is 1/3 of that of a typical commercial liquid scintillator). [Conclusion] This new liquid scintillator 

can be used as a phantom and dose detector in cancer radiotherapy and radioprotection. 

Key words  Liquid scintillator, GEANT4, Dose verification, Water equivalency 

 
随着放射治疗技术的发展，放射治疗已经进入

精确放疗时代。以调强放疗 (Intensity-Modulated 

Radiation Therapy, IMRT)技术为代表的现代放疗技

术[1]，由于技术比较复杂同时剂量分布梯度大，对

放疗计划的剂量验证技术提出了全新的挑战。目前

临床较常用的剂量验证方式主要包括：胶片、半导

体阵列、三维水箱、凝胶剂量计以及蒙特卡罗模拟

等方法[2‒5]。由于治疗计划剂量验证时，无法直接测

量人体内剂量分布，通常用组织等效性体模替代，

测量体模内剂量分布[6]，这就要求体模和测量系统

具有良好的组织等效性。因此，为适应现代放射治

疗的需要，具有实时性、良好的水等效性、高分辨

率等特点的剂量测量仪器正逐渐成为研究热点。 

闪烁探测器因其高空间分辨率、角度独立性、

良好的剂量响应和能量响应、实时读出等特性，在

复杂剂量分布的测量中正逐渐成为研究的热点[7‒8]。

闪烁体中的光产生与光子和电子在其中能量沉积成

线性比例，因此，在理论上，当用于光子和电子束

剂量测定时，闪烁体探测器不需要校正因子，即可

由探测器的变化数值来直接确定闪烁体的吸收剂

量。目前，闪烁探测器无论是液体闪烁体还是塑料

闪烁体通常由主要元素为 C、H 的物质组成，其有

效原子序数比水低（塑料闪烁体的有效原子序数一

般为 5.7）[9]，液体闪烁体是用发光物质溶于有机溶

液内制成的，它由溶剂、第一闪烁体和第二闪烁体

组成，一般溶剂是甲苯类芳香族有机物，第一闪烁

体为 2,5-二苯基恶唑(2,5-Diphenyloxazole, PPO)，第

二 闪 烁 体 为 1,4, 双 2(5 苯 基 恶 唑 ) 苯

(1,4Bis(5-phenyloxazol-2-yl)benzene, POPOP) [10]，对

低能 γ 射线来说其组织等效性较差，剂量测量误差

较大。因此，需要研制水等效闪烁体来满足剂量测

量要求。 

 本文旨在研究水等效液体闪烁体材料。本实验

根据有效原子序数和蒙特卡罗程序 GEANT4 计算

水等效性时十二烷基苯、二甲基亚砜 (Dimethyl 

sulfoxide, DMSO)、曲拉通 X-100 (Triton X-100)、

PPO 和 POPOP 的浓度配比，制备水等效液体闪烁

体，并对其水等效性和辐射发光性能进行测量。 

1 实验与方法 

1.1 主要试剂 

十二烷基苯（软型），东京化成工业株式会社，

AR；Triton X-100，上海泰坦科技股份有限公司，

AR≥98.0%；DMSO，生工生物工程（上海）股份

有限公司，AR；PPO，北京索莱宝科技有限公司，

AR；POPOP，AR。 

1.2 实验步骤 

1.2.1  水等效性估算 

对于光电效应，可通过有效原子序数来评价辐

射组织等效材料的辐射等效性。有效原子序数可按

式(1)计算： 

eff
mm

i iZ f Z               (1) 

式中：Zi 是构成混合物或混合物的第 i 种元素的原

子序数；fi 是第 i 种元素的电子数份额；根据文献

[11‒12]指出其中 m 为 2.94。辐射组织等效材料的电

子密度是与原子序数及摩尔质量等相关的参数。用

电子密度表征材料的辐射特性能比较完整地揭示组

织等效材料的元素组成与中观、微观特性之间的相

互关系。电子密度可按式(2)计算： 

A
e

M

N Z
B

A
               (2) 

式中：NA为阿伏加德罗常数(6.02×1023 mol−1)；Z 为

原子序数或有效原子序数；AM为摩尔质量[13]。水等

效性材料的有效原子序数和电子密度应接近于水，

根据式(1)、(2)，估算水等效液体闪烁体时十二烷基

苯、DMSO、Triton X-100、PPO 和 POPOP 所需要

配比的大致浓度。 
1.2.2  GEANT4 模拟 

 经验公式只能大致估算混合物的有效原子序数

和电子密度，并不能完全精确地说明其水等效性，

还需进一步通过蒙特卡罗程序模拟来精确地确认水
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等效性时液体闪烁体的浓度配比。GEANT4 是由欧

洲核子中心 (European Organization for Nuclear 

Research, CERN)开发的蒙特卡罗应用软件包，主要

用于模拟粒子在探测器中的输运过程，可以构造几

何结构，定制粒子与物质相互作用的物理过程，并

且能够记录粒子信号，处理输运过程中的大量数  

据[14]。 

本模拟中，物理过程使用了 GEANT4 中内建的

物理过程包 FTFP_BERT。在探测器几何构建方面，

参考临床上放疗水箱的设计，构建了长、宽、高都

为 30 cm 的立方体。其中探测器材料分别为不同配

方的化合材料，见表 1。在模拟对象方面，由于放

射治疗目前主要是光子治疗，因此，本工作选取光

子能量为 50 keV、100 keV、150 keV、200 keV、

500 keV、1 MeV、2 MeV、5 MeV，10 cm×10 cm 射

野均匀分布的光子进行照射。为了减少模拟数据所

带来的涨落误差，模拟中的每种条件均模拟了 108

个事件。 
 

表 1  GEANT4 模拟中不同的化合材料组成的探测器材料 
Table 1  Different compounds of detector materials in GEANT4 simulation 

配方 Formula DMSO / mL 十二烷基苯 Dodecylbenzene / mL Triton X-100 / mL PPO / g POPOP / g 

A 8 36 56 0.4 0.02 

B 9 36 55 0.4 0.02 

C 10 36 54 0.4 0.02 

D 12 36 52 0.4 0.02 

 
 

1.2.3  水等效液体闪烁体的制备及荧光性能测量  

按照以上经验公式和模拟得出的结果，将

DMSO、十二烷基苯、Triton X-100 按特定的比例混

合，搅拌均匀后，超声 15 min，然后加入一定量 PPO

和 POPOP。超声至全部溶解透明状。本实验采用稳

态瞬态荧光光谱仪（英国爱丁堡公司，型号为 FLS 

980）测量其发射光谱，实验使用的 Xe 灯光源，电

压为 16~17 V，电流为 25 A。 
1.2.4  水等效性的测量 

不同能量的X射线来分别照射配制的液体闪烁

体样品、对照样和水，其中对照样为商用液闪美国

Perkin Elemer 公司的 ULTIMA GoldTM液体闪烁体，

剂量测量深度分别选取 3 cm 和 6 cm，将得到的液

体闪烁体样品、对照样在不同深度处的剂量分别与

水对应的剂量比较来评价液体闪烁体样品的水等效

性。本实验采用生物学 X 射线辐照仪（美国 Rad 

source 公司，型号为 RS-2000 Pro）对样品进行辐照，

实验的管电流为 25 mA，管电压分别为 50 kV、

75 kV、100 kV、125 kV 和 160 kV，剂量测量用的

是比利时 IBA 公司的 0.6 cm3 的 Farmer 电离室和

DOSE1 剂量仪。 
1.2.5  辐射发光的测量 

本实验将辐射源分别置于液体闪烁体样品和对

照样的正上方，液体闪烁体通过耦合剂硅脂耦合光

电倍增管，用多道谱仪来分别测量放射源照射液体

闪烁体样品和对照样的能谱图，通过与对照样的能

谱图对比，评价样品的辐射发光效率。其中辐射源

使用的是 137Cs，对照样为购买的美国 Perkin Elemer

公司的 ULTIMA GoldTM液体闪烁体，光电倍增管为

日本滨松公司的 7.62 cm CR119，实验测量电压为

1100 V，数据采集使用的是 ORTEC 公司的能谱仪

(Digibase)，采集时间为 5 000 s。 

2 结果与分析 

2.1 水等效性估算 

通过式(1)、(2)，计算出水的有效原子序数为

7.42，电子密度为 3.34×1023，再根据式(1)、(2)，估

算出具有良好水等效性时，液体闪烁体的最好的浓

度配比为 0.36 L 的十二烷基苯、0.12 L 的 DMSO、

0.52 L 的 Triton X-100、4 g·L−1 的 PPO 和 0.2 g·L−1

的 POPOP（即表 1 中配方 D），其有效原子序数为

7.41，电子密度为 3.32×1023，密度为 1.00 g·cm−3。

该配方的有效原子序数、电子密度和密度都接近于

水，并可作为进行蒙特卡罗模拟的参考。 

2.2 GEANT4 模拟 

 利用构建的探测器模型，得到不同能量的 X 射

线在混合物中的能量沉积和输运过程，比较不同配

方的混合物在不同深度的吸收剂量与水对应吸收剂

量的比值，如图 1 所示。图 1 中(a)~(h)分别表示光

子能量为 50 keV、100 keV、150 keV、200 keV、

500 keV、1 MeV、2 MeV、5 MeV 与配方 A、B、C、

D 混合物（表 1）在 0~300 mm 深度时的吸收剂量

与水的比值。其中表 1 中配方 D 即为根据经验公式

估算出来的水等效时各材料的浓度大致配比，从图 1 
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图 1  配方 A、B、C、D 分别在不同深度的吸收剂量与水对应吸收剂量的比值   
(a) 50 keV，(b) 100 keV，(c) 150 keV，(d) 200 keV，(e) 500 keV，(f) 1 MeV，(g) 2 MeV，(h) 5 MeV 

Fig.1  The ratio of the absorbed dose of A, B, C, D at different depths to the corresponding absorbed dose of water   
(a) 50 keV, (b) 100 keV, (c) 150 keV, (d) 200 keV, (e) 500 keV, (f) 1 MeV, (g) 2 MeV, (h) 5 MeV 

 

中(a)、(b)、(c)、(d) (≤200 keV)可以明显看出，配

方 D 的吸收剂量大于水的吸收剂量，因此，对模拟

中各材料的浓度配比进行微调，分别模拟了配方 A、

B、C。从图 1 中(a)、(b)、(c)、(d) (≤200 keV)可以

看出，配方 B 的比值更接近于 1，且曲线最为平缓，

比值基本为常数，说明其能量响应与水基本一致。

由图 1 中(e)、(f)、(g)、(h) (≥500 keV)可以看出，

高能端时配方 A、B、C、D 的吸收剂量与水的吸收

剂量差别不大，理想情况下，比值应为 1，但实际

上完全等效是不可能的。 

 从图 1 中低能端和高能端综合考虑，配方 B 的

吸收剂量与水的吸收剂量更接近，具有良好的水等

效性，模拟结果改善了从经验公式估算而来的浓度

配比，为进一步配制水等效的液体闪烁体提供依据。 

2.3 水等效液体闪烁体的配制及荧光性能 

按照以上经验公式和模拟得出的结果，按配方

B 和 D 配制（表 1）水等效性的液体闪烁体。图 2 为

商用 ULTIMA GoldTM、配方 B、D 液体闪烁体在波

长为 300 nm 激发光下的发射光谱，纵坐标的大小显

示了在激发光的作用下，不同成分的液体闪烁体在

单位时间内的发光强度不同。从图 2 可以看出，在

波长 300 nm 的激发光作用下，ULTIMA GoldTM、配

方 B、D 液体闪烁体所发出的荧光波长集中在

400~480 nm 之间，其与光电倍增管光阴极的灵敏波

长匹配，有利于光电倍增管对所产生液体闪烁体荧

光的线性探测。 

 

图 2  不同成分液体闪烁体的发射光谱 
Fig.2  Emission spectrum of liquid scintillators with different 

compositions 

2.4 水等效性的验证 

 图 3 为 ULTIMA GoldTM液闪和配方 B、配方 D

配制的液体闪烁体在 50 kV、75 kV、100 kV、125 kV、

160 kV 能量照射下，在深度为 3 cm 和 6 cm 处的吸

收剂量与对应水的吸收剂量的比值。从图 3 中可以

看出，目前商用的 ULTIMA GoldTM液体闪烁体的吸

收剂量与水的比值差别很大，且在不同深度、不同

能量测量其吸收剂量的能量响应有较大差别，比值

最大相差约为 30%，其在低能端的水等效性很差。

配方 D 为根据经验公式而配制的液体闪烁体，从图

3 中可以看出，其主要在低能端(≤75 kV)的水等效

较差，比值最大相差约为 7%，高能端(≥100 kV)的

曲线还是较为接近一常数值，且随着不同深度和不

同能量的响应差别不大。而配方 B 配置的液体闪烁

体的吸收剂量与水对应的吸收剂量比值几乎为 1，
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最大相差在 0.1%以内，曲线最为平缓，在不同深度

时其吸收剂量与水的比值几乎一致，且在不同能量

(50 kV~160 kV)时其吸收剂量与水比值也几乎一

致。这就意味着我们研制的配方 B 的液体闪烁体具

有良好的水等效性，可以作为临床放疗上剂量测量

的测量体模。 

 
图 3  不同成分液体闪烁体在不同能量X射线下不同深度的

剂量与水对应剂量的比值 
Fig.3  Ratio of the absorbed dose of B, D, ULTIMA GoldTM at 

different depths to the corresponding absorbed dose of water 

2.5 辐射发光的验证 

图 4 为 ULTIMA GoldTM 液体闪烁体和配方 B

液体闪烁体在 137Cs 放射源照射下的能谱图。从图 4

中可以看出，ULTIMA GoldTM液体闪烁体和配方 B

液体闪烁体都是辐射发光的，ULTIMA GoldTM液体

闪烁体的康普顿峰位值在约为 62 道，而配方 B 液

体闪烁体的康普顿峰位值在约为 22 道，说明配制的

液体闪烁体保留了其辐射发光性能，并且其发光效

率约为目前商用的 ULTIMA GoldTM液闪的 1/3，虽

然发光效率较低，但也是满足剂量测量要求，这表

明本实验研制的配方B液体闪烁体可以作为水等效

性的探测器使用。 

 

图 4  不同成分液体闪烁体的能谱 
Fig.4  Spectroscopy of liquid scintillators with different 

compositions 

3 结语 

本文通过经验公式、蒙特卡罗模拟设计了水等

效性液体闪烁体，并测量了其水等效性和辐射发光

性能。通过分析实验结果得到以下结论： 

1) 由于 X、γ射线与物质相互作用是个复杂过

程，根据经验公式估算有效原子序数和电子密度等

来设计水等效性材料存在很大的误差，其可作为一

个水等效性材料浓度配方的大致参考，在此基础上，

用蒙特卡罗程序来确定具有水等效性材料的具体浓

度。本实验中根据经验公式估算的水等效时液体闪

烁体配方为 0.12 L 的 DMSO、0.36 L 的十二烷基苯、

0.52 L 的 Triton X-100、2 g·L−1 的 PPO 和 0.4 g·L−1

的 POPOP，蒙特卡罗模拟的水等效液体闪烁体配方

为 0.09 L 的 DMSO、0.36 L 的十二烷基苯、0.55 L

的 Triton X-100、2 g·L−1 的 PPO 和 0.4 g·L−1 的

POPOP。水等效性实验结果表明后者的水等效性优

于前者，这意味着蒙特卡罗模拟可以作为准确设计

水等效性材料的方法。 

2) 由于目前商用的液体闪烁体（如：ULTIMA 

GoldTM液闪）的水等效性很差，而临床上放射治疗

特别是在小射野和复杂射野治疗时，低能散射的贡

献是不能忽略的，选择水等效性尤其是在低能时水

等效性良好的测量体模是很有必要的。本实验研制

的 1 L 中 0.09 L 的 DMSO、0.36 L 的十二烷基苯、

0.55 L 的 Triton X-100、2 g·L−1 的 PPO 和 0.4 g·L−1

的 POPOP 的新型液体闪烁体体系，水等效性最好，

远远优于目前商用的 ULTIMA GoldTM 液体闪烁

体，发光效率为其 1/3，可以作为临床放疗上剂量

测量的组织等效性的测量体模和探测器使用。 
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