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正电子发射断层成像用闪烁晶体研究进展 
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(南昌大学，南昌 330031) 
 

摘  要：正电子发射断层成像(PET)在疾病预防检测等方面具有重要价值，为提升 PET 系统性能，本工作从闪烁晶体的发光

机理和闪烁性能出发，综述了部分 PET 用闪烁晶体的发展状况。目前 PET 用闪烁晶体中，掺铈溴化镧性能优异，但由于吸

湿和加工难而未能取代硅酸钇镥成为 PET 系统中的主流晶体；掺铈的钆镓铝石榴石晶体由于良好的时间空间分辨率，有望成

为 PET 用闪烁晶体的替代材料之一。未来 PET 领域闪烁晶体的进一步研究方向是探寻适合基于飞行时间探测和基于作用深

度探测技术的新型晶体等。 
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Research Progress of Scintillation Crystals for Positron Emission Tomography 
 

CHEN Yanghua, SONG Zhiyong, DENG Yushan, CAO Xiangzhu, DENG Zhenzhou 
(Nanchang University, Nanchang 330031, China) 

 

Abstract: Positron emission tomography (PET) plays an important role in disease prevention and detection. In order to improve the 
performance of PET system, this paper reviewed the development of some scintillation crystals for PET based on the luminescence 
mechanism and scintillation performance. At present, cerium-doped lanthanum bromide has a superior performance in PET 
scintillation crystal, but it cannot replace yttrium lutetium silicate as a mainstream crystal in PET system due to the difficulty of 
moisture absorption and processing. Cerium-doped gadolinium gallium aluminum garnet crystal is expected to become one of the 
alternative materials for PET scintillation crystal due to its good time resolution and spatial resolution. The future research direction of 
scintillation crystals in PET field is to explore some novel crystals suitable for time-of-flight detection and depth of interaction 
detection technology. 
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正电子发射断层成像(PET)是一种基于放射性

同位素在生物体内发生衰变放出辐射，再通过外

部探测器进行符合探测最终实现三维动态成像的

生物医学技术，整个检测过程并不需要侵入生物

体内[1–2]。在当前的医学影像技术领域，PET 作为

尖端的成像技术，可以通过检测活体内部代谢及生

化过程进而判断活体内部的病变，这种检测方法可

以对现阶段一些较难及早发现的疾病做出及时精准

的判断，因此在诊断心脑血管疾病和肿瘤等疾病上

备受推崇[3]。PET 探测器是整个 PET 系统当中最为

重要的部件，而探测器中的闪烁晶体又因为最先与

Gamma 光子接触而直接对 PET 系统的成像质量起

决定性作用。近年来，随着闪烁晶体的发展，PET

系统的整机性能也在不断提高。 
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本工作综述了用于正电子发射断层成像中的部

分闪烁晶体的研究进展，并对新一代 PET 用闪烁晶

体的发展方向做了探讨，以供相关领域人员参考。 

1  发光机理 

闪烁晶体[4]是一种能够将高能光子转换为低能

荧光光子的材料，广泛应用于高能光子的探测领域。

闪烁晶体的发光过程实质上是晶体内部的电子受激

在能级中发生跃迁形成激发态，而后再由激发态退

激辐射跃迁而发出特定波长的光子的过程。闪烁晶

体的发光过程通常可以看作 3 个阶段[5–6]：第 1 阶段，

晶体内部的电子与高能粒子发生相互作用后受激

发，电子由价带跃迁至导带，同时产生大量的高能

空穴，这一过程实现了能量的转化；第 2 阶段是能

量传递的过程，高能电子空穴对迁移至闪烁晶体内

部的发光中心时，将能量传递给发光中心，这一过

程常常由于晶体内部缺陷陷阱的存在而伴随着非辐

射复合的产生，导致能量传递的效率降低，因此通

常需要向闪烁晶体中加入特定的稀土元素来形成发

光中心，提高晶体的闪烁性能；第 3 阶段是发光中

心受到激发而辐射发光的过程，在这个过程中，电

子退激由导带跃迁回价带，并将多余能量以光子形

式释放出去。 

稀土闪烁晶体的发光形式通常分为 2 种，一种

是晶体自身具有发光中心的本征发光，另一种是非

本征发光，通过向晶体内部掺杂稀土离子作为激活

中心以实现发光过程。用于正电子发射断层成像的

闪烁晶体并不能实现本征发光，而是通过掺杂其中

的稀土离子发挥作用以达到发光的效果[7–8]。稀土离

子具有独特的 4f 壳层，该壳层处于电子数为 1~13

的部分填充状态下，这些电子的轨道波函数局限在

一个较小的范围内，因此壳层中电子间的库仑作用

比较强。此外，4f 电子的轨道角动量和自旋角动量

所产生的磁矩在相互作用下又会导致电子自旋轨道

发生耦合。4f 电子间的这种库仑作用和自旋轨道作

用共同决定了电子的能量分布情况。其中，4f 电子

的轨道角动量为 3，共有 7 种空间取向，自旋角动

量为 1/2，共有 2 种空间取向，因此每个电子共有

14 个独立的空间运动状态。当 4f 壳层中的 N 个电 

子占据这 14 个不同的状态时，会产生 14
NC 种独立的 

能量状态，其能量分布在 0~105 cm–1 范围内。当稀

土离子受激处于激发态时，由于该能量状态不稳定，

稀土离子便开始向稳定状态转化，也即激发态-基态

的跃迁过程。但跃迁过程并非由激发态直接转变至

基态，而是会先经历一个非辐射弛豫过程，也即由

激发态弛豫至相对稳定的亚稳态，其能量低于但接

近激发态，这一过程并不会发光。而后，再由亚稳

态跃迁至能量更低的状态或基态，这一过程中会放

出光子形成辐射发光现象，因此这一过程又叫做辐

射弛豫过程。至此，稀土离子才实现完整的激发态-

基态的发光过程。 

作为激活中心掺入闪烁晶体中的稀土离子主要

有 Ce3+和 Pr3+，其中 Pr3+的能级结构较为复杂，为

了提高晶体的闪烁性能，通常会向晶体中掺入 Ce

离子[9–11]。Ce 离子在晶体内部拥有 2 种稳定的状态，

即+3 价的 Ce3+和+4 价的 Ce4+状态，这两种离子状

态在晶体中都会存在，但是各自的发光机制有所不

同。如图 1a 所示，处于基态的 Ce3+会先捕获价带上

的一个空穴形成过渡态的 Ce4+，而后再与导带上的

一个电子结合变为 Ce3+(也即激发态的 Ce3+)，最后

受激的 Ce3+以辐射发光的形式退激变回+3 价的基

态，至此 Ce3+才完成一次宏观上的发光过程。而 Ce4+

则有所不同，如图 1b，首先 Ce4+会直接与导带上的

一个电子结合并向外辐射光子以形成激发态的

Ce3+，处于激发状态的 Ce3+通过捕获价带上的一个

空穴便能回到+4价的基态，从而完成一次荧光过程。

由此看来，Ce4+的发光过程更快，其发光过程中电

子被内部陷阱捕获的几率也大大降低，这一特点能 

 

(a) Luminescence mechanism of Ce3+'s internal luminescence center 

 

(b) Luminescence mechanism of Ce4+'s internal luminescence center 

图 1  不同价态 Ce 离子内部发光中心的发光机制示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the luminescence mechanism of 

the internal luminescence center of Ce ions with 
different valence states 
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够充分提高晶体的光输出，同时也能降低衰减时间。

但 Ce4+发光多用于共掺闪烁晶体的研究中，而在

PET 用闪烁晶体中，常以 Ce3+作为激活剂用在闪烁

晶体中的掺杂效果较为理想。 

在 PET 系统中，闪烁晶体阵列和光电转换器件

2 部分通过硅油或硅脂等光学耦合剂相互耦合组成

PET 探测器(图 2)[12–16]。正电子在生物体内发生湮灭

后，会产生 2 个 Gamma 光子，稀土闪烁晶体阵列最

先与 Gamma 光子接触并相互作用(包括康普顿效应

和光电效应等)，将高能 Gamma 光子的部分或全部能

量沉积在晶体内，晶体内受高能 Gamma 光子激发后

的电子经基态–激发态的转变，最终再由激发态回到

基态，并将多余能量以可见光等低能形式释放出去。 

 

图 2  闪烁晶体阵列和光电转换器件耦合而成的 PET 探测器

结构图 
Fig. 2  Structure diagram of a PET detector formed by the 

coupling of a scintillation crystal array and a 
photoelectric conversion device 

 

2  PET 系统对闪烁晶体的性能要求 

PET 用闪烁晶体对辐射探测过程要求具有快时

间响应特性，对成像过程要求具有高光输出和高能

量分辨率等[17]。闪烁晶体在同时满足这些性能指标

的条件下，才能用于 PET 系统。以下为 PET 用闪烁

晶体的主要参数要求： 

闪烁晶体对 511 keV Gamma 光子的吸收阻止能

力是系统灵敏度的重要指标，阻止能力越强，系统

灵敏度越高[18]。因此闪烁晶体必须具备较大的密度

和有效原子序数，才能尽可能缩短 Gamma 光子的衰

减距离。 

光输出是指闪烁晶体吸收单位 Gamma 射线的

能量后输出的低能光子总数量[19]。探测器的空间分

辨率直接受光输出的影响，闪烁晶体在吸收 511 keV

的 Gamma 光子后所释放的低能荧光光子数量越多，

探测器的空间分辨率越高。在闪烁晶体中，发光中

心在处于基态和激发态时，其跃迁能级的位置与晶

体价带和导带之间的相对关系可以影响光输出的大

小，此外晶体基质的带隙宽度也在一定程度上影响

着光输出。一般通过向基质中掺入杂质或者消除晶

体内部缺陷等方式调控闪烁晶体的带隙，改变发光

中心跃迁能级的相对位置，从而对闪烁晶体的光输

出进行调控。 

晶体在受到高能光子的激发之后并不会即刻释

放所有光子，其在一定时间内释放的光子数量有 2

种形式：一种呈闪烁增加；另一种呈闪烁下降[20]。

其闪烁下降的时间即为衰减时间，衰减时间越短，

系统的时间分辨率就会越高。一般通过向晶体中掺

杂特定稀土元素(如 Ce 等)形成发光中心，提高闪烁

性能，减少晶体自身内部缺陷俘获电子的几率，从

而提高衰减速度，缩短衰减时间，进而促进晶体时

间分辨率的提升。 

闪烁晶体发射的光一般有多种波长，不同波长

的光子数目也不一样。闪烁晶体的发射光谱是指晶

体发射的光子数与波长之间的分布规律，不同的闪

烁晶体的光谱特性不同[21]。对于 PET 用闪烁晶体，

要求其发射光谱峰值能够与其耦合的光电器件的光

谱响应峰值相匹配，以此来提高系统探测灵敏度。 

在辐照环境中，随着辐照剂量的累积，闪烁晶

体内部点缺陷处容易俘获电子空穴对而形成辐照诱

导色心，这会使晶体造成一定程度辐照损伤，从而

出现荧光自吸收现象，降低光输出[22]。因此，PET

要求闪烁晶体辐照效应越小越好，这就需要晶体在

制备完成后在氧气氛围下进行退火以填充内部氧空

位，以降低色心形成的概率。 

此外，闪烁晶体的光输出在一定程度上会随温

度的变化而变化，如掺铊的碘化钠晶体，其光输出

在温度超过 200 ℃时会迅速降低，这一温度效应现

象将影响闪烁晶体的实际使用，因此闪烁晶体的温

度效应越小越好[23]。 

表 1 为 PET 对闪烁晶体性能指标的参考可行区

间和可以影响的系统性能参数。表 1 参考可行区间

为一个其他参数正常情况下最低可接受估计值。正

常的 PET 系统采用晶体不可能全部按照这个边界值

来选取。一般会以具体应用(如大小动物、植物或者

临床等)为目标，通过系统仿真决定已经选用的晶体

的几何参数。除了表 1 中所列的几个参数外，晶体

是否具有吸湿性、合适的可加工性以及是否具有抗

辐射的稳定性也是选择晶体的重要因素。 
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表 1  PET 对闪烁晶体性能参数的要求 
Table 1  PET requirements for performance parameters of scintillation crystal 

Performance parameters Density Light output Decay time Emission spectrum 

Reference value of feasible interval >4 g/cm3 >1 000 <1 μs 400 –440 nm 

Affected parameters 
Spatial resolution /  

system sensitivity 

Energy resolution /  

time resolution 

Time resolution /  

dynamic range of counting 
All parameters above

 

3  PET 用闪烁晶体的发展状况 

1948 年，Robert Hofstadter 发现掺铊的碘化钠

(NaI:Tl)晶体可以吸收 X 射线和 Gamma 射线[24]，并

放出荧光，这一发现促使 PET 系统在初期选用晶体

时便将目光瞄向 NaI:Tl 晶体。北京化工厂、北京核

仪器厂和上海试剂厂等在 20 世纪 60 年代初期开始

着手碘化钠晶体的研制工作，是国内最早研制

NaI:Tl 晶体的几个团队。2009 年，张红武和黄朝恩

发明了真空封闭式的新型坩埚下降法技术，用以生

长 NaI:Tl 晶体[25]。目前，国内多家公司如北京晶力、

北京中材等都能够生长出高质量、高性价比的碘化

钠晶体，但不足之处在于，这些公司生长的晶体直

径大多未能突破 100 mm，因此，生长大尺寸晶体的

任务仍需要我国研究人员的持续努力。 

图 3 为掺铊的碘化钠晶体，NaI:Tl 晶体的光输

出高，在 511 keV 下的能量分辨率可达 8%，探测性

能良好，且化学性质稳定、制作成本低，因而成为

综合性能较好的晶体而用于第一代 PET 探测器中。

但它具有吸湿性，在空气中容易潮解，需要封装处

理，且衰减时间较长[26]，在应用中会导致探测器的

时间分辨率降低，不适合用于高时间分辨率的 PET

系统中。 

 

图 3  用于第一代 PET 探测器的掺铊碘化钠晶体 
Fig. 3  Thallium-doped sodium iodide crystals for the 

first-generation PET detector 
 

1963 年，硅酸钇(Y2SiO5，YSO)被发现是一种

良好的晶体材料，研究人员通过向原料中掺杂稀土

离子(Cr4+、Ce3+、Yb3+等)，发现掺杂不同元素得到

的晶体具有不同的功能特性。2016 年，王文静等采

用高温固相法制备出铈离子掺杂浓度为 0.2%的

YSO：Ce 晶体[27]，并测试了该晶体的缺陷发射及所

掺 Ce3+的 5d~4f 能级发射等特性，结果表明，只有

当所选激发光的能量大于 YSO 晶体的材料带隙宽

度时才能够产生 YSO 的缺陷发射，且缺陷发射的强

度与温度相关，同时 Ce3+的 5d 能级发射峰受温度影

响也比较大。同年，王佳等采用提拉法生出了    

65 mm×200 mm 的大尺寸 YSO:Ce 晶体[28]，测试结

果表明，YSO:Ce 晶体在 662 keV 下的能量分辨率为

7.2%，其衰减时间可达 52 ns；此外，YSO:Ce 晶体

在 0.16%的铈离子掺杂浓度、0.10%的二氧化硅补偿

浓度以及 60%的结晶分数下的发光均匀性最佳。在

PET 应用中，YSO 可以与硅酸镥晶体阵列相耦合，

根据两者不同的衰减时间以获得单光子成像与 PET

成像重合模式下更加优异的计数率性能[29–31]。但由

于 YSO 晶体的闪烁性能较差，且可与镥离子以任意

比例混合从而得到闪烁性能更加优异的硅酸钇镥，

因此对于硅酸钇，更多地是被其他领域如介电材料

和荧光粉基质材料[32–33]等所广泛采用。 

1965 年，第一根锗酸铋(Bi4Ge3O12，BGO)晶体

被制造出来，1973 年，Weber 对 BGO 的激发谱和

发射谱进行了测定[34]，结果表明：该晶体具备新型

闪烁材料的特征。上世纪 80 年代初，严东生等利用

坩埚下降法成功研制出大尺寸 BGO 晶体，并应用在

欧洲核子研究中心的大型正负电子对撞机上。BGO

晶体的物理密度为 7.13 g/cm3，其发射波长为 480 nm，

能很好的和光电倍增管相匹配，抗辐照能力强，对

Gamma 光子的阻止能力强，灵敏度高且不易潮解，

于 1977 年以后逐步取代碘化钠晶体而被应用于第

二代 PET 系统当中。1998 年以来，上海硅酸盐研究

所对 BGO 晶体的生长工艺、生长设备即生长原料等

多方面进行优化升级，实现了 BGO 闪烁晶体的低成

本大规模制备过程，从而成为全球 PET 用闪烁晶体

BGO 的最大供应商，占据全球 PET 用 BGO 晶体市

场的主要份额[35]。但是另一方面，BGO 晶体的光输

出低，衰减时间过长，导致其能量分辨率不高，这
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在 PET 图像重建过程中难以有效剔除康普顿散射带

来的干扰，会增加图像中的噪声。如图 4b 所示为

BGO 晶体的典型闪烁脉冲图，该图所得 BGO 晶体

的衰减时间达到 231 ns。 

 

(a) High-density BGO crystal 

 

(b) Scintillation pulse of bismuth germanate crystal with long decay time 

图 4  高密度的锗酸铋晶体及其典型的长衰减时间闪烁脉冲 
Fig. 4  High-density bismuth germanate crystal and its typical 

long decay time scintillation pulse 
 

1990 年掺铈的正硅酸镥(Lu2SiO5:Ce，LSO:Ce)

晶体被 Melcher 发现对 511 keV 的 Gamma 光子有很

大的阻止能力[36]，且光输出量很大，衰减时间短，

这一发现使 LSO:Ce 迅速在世界范围内成为 PET 系

统应用前途广阔的新型闪烁晶体。1996 年，吴光照

等最先生长出3 mm×4 mm×4 mm的LSO:Ce晶体[37]；

2002 年，郑燕青和任国浩生长出了直径为 35 mm 的

LSO:Ce 晶体[38]。2016 年，王佳等采用提拉法长出

65 mm×200 mm 的 LSO:Ce 晶体[39]，实验表明，

0.16%的铈离子掺杂浓度、0.20%的二氧化硅补偿浓

度以及 60%的结晶分数为适合该晶体生长的原料配

比及结晶率，可使晶体具有良好的发光均匀性。

LSO：Ce 晶体在 PET 探测器中性能非常优越，但是

由于原料中的镥元素价格非常昂贵(见表 2，根据南

方稀贵金属交易所 2019年 12月提供的稀土报价表，

氧化镥的价格最高达到 5 554 元/kg)，且在晶体中的

用量比较大，导致该晶体的价格居高不下[40–41]；另一

方面，LSO:Ce 晶体中镥元素总量的 2.6%为放射性同

位素 176Lu，这种同位素会产生总峰值为 507 keV 的 2

种瞬时 Gamma 射线，在小动物实验当中会产生显著

的影响。 

表 2  2019 年 12 月南方稀贵金属交易所稀土报价表 
Table 2  Rare earth quotation of South Rare Precious 

Metals Exchange in December 2019 

Rare earth 
Highest price/ 

(¥·kg–1) 

Lowest price/ 

(¥·kg–1) 

Quote change/ 

(¥·kg–1) 

La2O3 15.90 13.37 0.95 

Dy2O3 2 500.00 2 176.00 3.00 

CeO2 15.99 19.05 1.01 

Pr6O11+Nd2O3 398.00 360.01 0.32 

Eu2O3 375.00 362.00 –4.90 

Tb2O3 4 735.00 4 202.00 42.00 

Y2O3 26.99 25.12 0.37 

Pr6O11 505.00 426.00 2.88 

Nd2O3 392.69 363.01 0.32 

Sm2O3 15.80 12.94 0.82 

Tm2O3 811.00 772.00 4.70 

Er2O3 219.00 212.00 0.20 

Yb2O3 170.99 166.02 –0.23 

Lu2O3 5 554.00 5 200.00 2 400.00 

Ho2O3 453.80 392.60 9.00 

Gd2O3 192.01 182.00 0.18 

 

为了减少 LSO：Ce 晶体中镥元素的用量，科研

人员通过向 LSO:Ce 中掺入钇元素得到了硅酸钇镥

晶体(LuxY2–xSiO5:Ce，LYSO:Ce)。LYSO 晶体有效

原子序数大，密度高，衰减时间短，是目前综合性

能优异的主流商业化闪烁晶体之一。秦来顺等通过

实验将 LSO:Ce 与 LYSO:Ce 晶体性能相对比[42]，得出

LYSO：Ce 晶体中 Y 元素的最佳浓度比例为 5%左右。

文献[43]采用自主设计的提拉炉，生长出60 mm×  

280 mm 的 LYSO：Ce 晶体。2019 年，文献[44]生长

出80 mm×200 mm 的 LYSO:Ce 晶体，经测试，该晶

体的最佳光输出为 30 400 ph./MeV，662 keV 下的能

量分辨率和衰减时间分别达到 8.7%和 40.3 ns。相

较于人体 PET 成像，小动物 PET 成像系统对于空

间分辨率和系统的响应灵敏度要求更高，LYSO 晶

体的一系列优点则能够为高空间分辨率做出突出

的贡献[45–46]。文献[47]提出一种 LYSO 晶体阵列的
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制作方法，通过对切割后的晶体条进行化学机械抛

光处理，便能得到小动物 PET 用 LYSO 晶体阵列。

图 5a 为 LYSO 晶体阵列图，图 5b 为该晶体阵列的

位置谱，可见每个晶体条中心位置的计数值。 

 

(a) Current mainstream yttrium lutetium silicate crystal array in the field of 

PET detectors 

 

(b) Flood map of LYSO crystal array 

图 5  硅酸钇镥晶体阵列及反映其空间分辨率的位置谱 
Fig. 5  Yttrium lutetium silicate crystal array and the flood map 

that can reflect its spatial resolution 

 

溴化镧(LaBr3:Ce)是一种新型卤化物型闪烁晶

体，2001 年被荷兰 Delft 大学的 Van 发现[48]。郝佳

是我国最先生长30 mm×20 mm 的 LaBr3:Ce 晶体的

研究者[49–50]，生长出的 LaBr3:Ce 晶体光输出可达  

67 000 ph./MeV，对应于 661 keV 的能量分辨率达

到 3.3%，衰减时间为 21 ns，各项性能全面超越了

已有的各种闪烁晶体，是用在基于飞行时间

(Time-of-Flight，TOF)探测技术的 PET 系统中最为

理想的晶体[51–52]。2019 年，文献[53]提出一种无水

溴化镧的制备工艺，该工艺采用 LaBr3·7H2O 作原

料，并配以 NH4Br 作为保护成分，通过在不同气氛

下脱水得到纯度大于 99.95%的高纯无水溴化镧。图

6a 和图 6b 展示了 LaBr3:Ce 晶体及其对应的能量谱，

虽然其在 511 keV 下的能量分辨率可以达到 5.5%，

各方面性能也基本超越现有的 LSO 等其他晶体，但

LaBr3：Ce 晶体自身具有严重的潮解性，导致晶体

生长过程对原料纯度要求十分严苛，晶体生长成本

过高[54]。由于吸湿和加工难，目前溴化镧晶体并没

有替代硅酸镥和硅酸钇镥而成为目前 PET 系统中晶

体的主流。 

 

(a) Lanthanum bromide crystals with excellent performance 

 
(b) Energy spectrum of lanthanum bromide crystal. The size of the tested 

crystal is 10 mm×10 mm×10 mm, and the energy resolution can reach 

5.5695% at 511 keV 

图6  理想状态下可用于TOF-PET系统中的掺铈溴化镧晶体

及其能量谱 
Fig. 6  Cerium-doped lanthanum bromide crystal and its 

energy spectrum that can be used in TOF-PET system 
under ideal conditions 

掺铈的钆镓铝石榴石(Gd3Al2Ga3O12:Ce，GAGG: 

Ce)晶体是氧化物晶体中光输出最高的晶体，2012

年，Kamada 等报道了 2 in 的 GAGG:Ce 晶体的生长

情况[55]，在 662 keV 下的能量分辨率达到了 4.9%。

2014 年，Kamada 等又将 GAGG:Ce 晶体用于 PET

探测器中[56]，通过将 GAGG:Ce 晶体-雪崩光电二极

管阵列和定制化设计的集成过阈值采样电路相耦合

构成探测器，最终测得其探测器系统的单个探测器
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模组在 511 keV 下的能量分辨率为 6.7%，时间分辨

率为 4.25 ns。Yeom 等采用提拉法生长出了 GAGG: 

Ce 晶体[57]，并将其性能测试结果与 LYSO 闪烁晶体

进行了比较，结果显示，GAGG 晶体在时间分辨率

和对 Gamma 光子的阻止能力上稍逊于 LYSO，但是

在能量分辨率和原料成本上要优于 LYSO 晶体。冯

大建等采用提拉法也生长出了50 mm×90 mm 的

GAGG:Ce 晶体[58]，其光输出为 54 000 ph./MeV，在

662 keV 下的能量分辨率达到 7.2%，衰减时间可达

94 ns。GAGG:Ce 晶体具备能量分辨率高，密度大，

无自辐射，无潮解等优点，且由于其良好的时间和空

间分辨率，GAGG:Ce 晶体也可以作为 PET 用闪烁晶

体的替代材料之一[59–60]。 

表3为以上所述PET用闪烁晶体的各项性能参

数。在如今的 PET 探测器系统中，NaI:Tl 晶体的时

间分辨率、能量分辨率和空间分辨率等性能都较

差，虽然可以通过增加准直仪来减少随机符合事

件，从而提高相对真符合计数率，但是这也将 PET

系统的采集模式限制在了 2D 层面上，并且由于

NaI:Tl 晶体较小的有效原子序数和较长的发光衰

减时间，导致其对 Gamma 光子的吸收能力差且时

间分辨率低，限制了其在 PET 当中的实际应用。目

前在世界范围内，NaI:Tl 晶体已经完全被 PET 探测

器领域所淘汰。 

表 3  PET 用闪烁晶体的性能参数 
Table 3  Performance parameters of scintillation crystal for PET 

Crystal Density/(g·cm–3) Wavelength of maximum response/nm Decay time/ns Light output/(ph.·MeV–1) Energy resolution/% 

NaI:Tl 3.67 410 230 41 000 8.0(511 keV) 

YSO 4.54 420 52 24 000 7.2(662 keV) 

BGO 7.13 480 300 9 000 10.2(661 keV) 

LSO 7.40 420 40 31 000 10.0(511 keV) 

LYSO 7.20 420 40 30 400 8.7(662 keV) 

LaBr3:Ce 5.30 360 21 67 000 3.3(661 keV) 

GAGG:Ce 6.63 540 94 54 000 4.9(662 keV) 

 

4  总结与展望 

核医学成像技术领域一直以来都是一个热门的

尖端创新领域，尤其是 PET 探测器的研究与发展，

更是为现代医学影像技术的提升做出了突出性贡

献。在当前的医学影像技术领域，PET 作为尖端的

成像技术，其设备的灵敏度亦可达临床功能影像之

最。随着现代医疗诊断技术的持续发展，对于高性

能 PET 的要求也将越来越急剧，这对于 PET 系统的

分辨率和灵敏度等性能也将是一个全新的挑战。 

随着新型闪烁晶体的不断涌现以及科研人员的

不懈探索，各种新晶体的光输出、衰减时间以及能

量分辨率等性能指标也不断得到突破，这对 PET 探

测器辐射探测过程的时间响应性能以及成像过程的

性能来说提供了多种可选的空间，特别是 LaBr3:Ce

晶体相对其他晶体具有更低的衰减时间，这对 PET

系统时间响应特性的提升极为重要，也促使 LaBr3: 

Ce 晶体成为用于 TOF–PET 系统上的最佳晶体。另

一方面，PET 探测器对闪烁晶体极高的性能要求也

促进了现有闪烁晶体的性能提升，推动科研人员对

新型闪烁晶体进行不懈的探索。在一定程度上，PET

探测器与闪烁晶体的发展互相推动、相互促进。 

在未来的发展中，闪烁晶体的性能依然是决定

PET 系统成像质量的一个重要因素。对于现有闪烁

晶体，生长过程中如何更好地减少晶体缺陷，加工

过程中如何保证更高的切割良率等问题仍然需要研

究人员努力攻关。在探寻新型 PET 用晶体方面，新

一代闪烁晶体在满足稳定性和低成本的要求下，要

紧跟TOF技术和基于作用深度(Depth of Interaction，

DOI)探测技术的发展趋势[61–65]： 

1) 在 TOF 技术中，要求晶体具有快衰减时间

和高亮度以缩小脉冲前沿抖动的要求。掺 Ce 溴化镧

晶体就是一个很好的例子，但是为了在 PET 探测器

中应用溴化镧，需要考虑晶体的吸湿性和加工难度； 

2) 基于双端读出的单一晶体 DOI-PET 不但要

求晶体具有快时间响应和高光输出，而且要求晶体

有足够的密度，保证吸收光子的视差错误更小，在

制作超长轴距 PET 时要重点考虑晶体的成本；而基

于三明治结构的 DOI-PET 则要求晶体衰减时间有

显著的差异，以根据输出脉冲的形状差异来鉴别晶

体事件。 

此外，近年来发展迅猛的卤素钙钛矿晶体[66]具有

制备简单、发光性能良好、外量子效率高、缺陷态密

度小等众多优点，能否在此基础上突破钙钛矿材料的
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稳定性瓶颈，使其满足 PET 的使用要求而向 PET 探

测器靠拢也需要相关研究者大胆尝试、不断努力[67]。 
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