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摘 要 在核医学成像、高能物理实验和核武器研究的推动下，人们对辐射探测系

统中的闪烁体提出了越来越高的要求。把传统闪烁体与先进微纳光子学技术相结合，利用

光子人工微结构对电磁波的调控作用，为实现闪烁体更高的性能提供新方法和新途径。文

章介绍了近期国内外利用光子人工微结构提高闪烁体性能的研究进展，也对一些可能采用

的方法进行了展望与分析，该研究目前处于起步阶段，然而初步研究结果已经显示出了诱

人的发展前景。
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Abstract With the rapid development of nuclear medical imaging, high-energy physics

experiments and nuclear weapons, the requirements for scintillators become more and more se-

vere. However, there are less and less potential new materials, while currently available materials

are close to their theoretical limits. In this review, we present recent developments in the combina-

tion of scintillators with engineered photonic structures. Although we are just beginning, we can

expect tremendous progress in the near future.

Keywords scintillator, photonic structures, controlling of spontaneous radiation

2013－06－17收到

† email：lbo@tongji.edu.cn
DOI：10.7693/wl20140405

* 国家自然科学基金(批准号：11179019，11374229，11234010) 资助

项目

1 闪烁体的发现和发展历史

1895年，伦琴发现了X射线，第二年即诞生

了世界上首个闪烁体CaWO4。随后，Crookes发

现的ZnS闪烁体在卢瑟福研究α粒子散射实验和贝

克勒尔发现放射性实验中发挥了重要作用。这些

早期的闪烁体发光被人们用裸眼观察，直到19世

纪40年代，光电倍增管的发明才使得闪烁体与光

电倍增管的组合成为现代闪烁探测系统，此时，

Hofstadter发现的NaI：Tl 闪烁体已成为闪烁探测

系统中应用最广泛的经典闪烁体。之后，为了满

足某些特殊需求，陆续发现了探测中子的Li掺杂

闪烁体，Ce掺杂的玻璃闪烁体和具有超快发光衰

减的BaF2闪烁体。闪烁体真正的高速发展是在过

去的30年里，推动闪烁体发展的动力是高能物理

实验中的精确电磁量能器，高光输出的医学成像

系统，地球物理勘探以及其他的科学与工业应

用。这期间发现了一系列典型闪烁体，如本征发

光闪烁体CsI，Bi4Ge3O12，CuI，掺杂剂激活的闪
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烁体CsI：Tl，Lu2SiO5
：Ce和LaCl3

：Ce。

闪烁体在辐射探测的应用中得到不断发展。

闪烁探测系统具有很高的辐射阻止能力，在高能

物理实验、核物理实验和核医学成像等领域具有

重要地位[1]。闪烁探测系统中闪烁体是核心的功

能材料，其作用是吸收高能粒子或射线后发出闪

烁脉冲光，这种闪烁光属于自发辐射，在光谱上

一般位于可见区或近紫外区，闪烁光被其后的光

电探测元件(如光电倍增管和雪崩光电二极管等)

接收后转换成电信号，从而实现对高能粒子或射

线的探测。闪烁探测系统对辐射的测量通常需要

实现能量分辨、时间分辨和位置分辨，同时需要

探测系统具备足够高的灵敏度和信噪比，因此闪

烁体需要满足特定的要求。一个理想的闪烁体应

当具有以下特征：高光产额、快衰减时间、高密

度、发射光谱与光电探测器响应匹配、稳定的物

理化学性质、高辐照硬度和低成本[2]。

2 闪烁体发展遇到的挑战

然而实际上没有哪种材料可以在上述各项性

能上达到最佳值，对于不同的探测用途，我们需

要权衡利弊，考虑最主要的要求，适当忽略次要

要求。例如，核医学成像用闪烁体对光产额的要

求很高，目的是为了最大限度地提高探测器灵敏

度，以降低病人受到的辐射剂量[3]。而在高能物

理实验或高计数率的辐射环境中，往往对时间

分辨率的要求很高，希望具有更快的发光衰减时

间 [4]。目前制约闪烁探测系统性能进一步提高的

瓶颈出现在闪烁体上。

2.1 闪烁体光产额

近30年来，闪烁体在高能物理实验和核医学

成像需求的推动下迅速发展，很多新型闪烁体被

发现和使用[5]，例如，用于医学成像正电子发射

层析扫描系统(PET)的闪烁体Lu2SiO5
：Ce[6]，西欧

核子中心大型强子对撞机中电磁量能器用闪烁体

PbWO4
[7]。这些新型闪烁体的使用打破了NaI：Tl

晶体统治闪烁探测领域50多年的历史。近年来人

们又发现了高光产额闪烁体LuI3
：Ce [8]，其实验光

产额达到 76000 phe/MeV，是目前实验中光产额

最高的无机材料，也已接近其理论光产额

(110000 phe/MeV)。原则上讲，对于一个给定晶

体结构和成分的材料，其最大的理论光产额即已

确定[9]，很多制备技术成熟的闪烁体的实际光产

额已经非常接近其理论值。可以采用下面的公式

来估算闪烁体的光产额LY [10]：

LY(phe / MeV)=(106 / βEg)SQ ， (1)

其中Eg(eV)是材料的带隙，β是主要与声子能量和

介电常数相关的参数(典型大小为2—3)，S是激发

能向发光中心传递的效率，Q是发光中心的量子

效率。

从上式可以看出，如果忽略传递效率和发光

量子效率的损失，即设S和Q均为1，那么光产额

的最大值主要受材料带隙Eg的限制，即使采用宽

禁带半导体(带隙 2.5—3.0 eV)，其理论光产额最

高只能达15—20万phe/MeV。然而落实到具体材

料，并考虑其他性能要求，可供选择的材料非常

有限。近年来，虽然寻找新闪烁体的工作仍在开

展，并且人们还从晶体结构和组分的角度进行了

大量的实验和表征，然而发现潜在性能优异的闪

烁体并不多。

2.2 闪烁体光提取

通常无机闪烁体具有较高的折射率(n=1.8—

2.5)，当闪烁体内部发射的光子以超过临界角的

入射角到达晶体界面时，会产生全内反射，导致

闪烁光子不能顺利射出晶体，无法达到光电探测

器。实际使用时，只有那些能够进入光电探测器

的闪烁光子才是有用的光子，因此有必要定义有

效光产额(LYeff)：

LYeff=ηex·LYabs ， (2)

其中LYabs是绝对光产额，表示单位辐照能量在闪

烁体内部产生的所有光子数，LYeff 是有效光产

额，表示从闪烁体发出的光子数，ηex是光子提取

效率，表示闪烁体内部产生的光子能够离开闪烁

·· 255



前沿进展

·43卷 (2014年) 4期

体的比例。

界面处的全内反射是导致ηex低下的最主要因

素，因此提高光提取效率对于提高有效光产额显

得十分重要。按照 Snell 定律，只有小于临界角

(θc)的光子可以发射出来，其余光子将在晶体表面

发生全内反射，被陷在晶体中的光子经多次反射

被材料自吸收，或在材料边缘发射，折射率越大

则被陷光子比例越高。如果忽略其他次要因素(如

自吸收、费涅尔反射等)，则可按照下面给出的公

式(3)进行估算：

ηex = 1
2 ∫0

θcsin θdθ (其中θc = sin-1(n
空气
/n

闪烁体
)) . (3)

例如，对于外部介质是空气的情况，考虑无

限大闪烁体—空气界面，用(3)式进行估算，得到

从界面一侧发射出的光子比例即光子提取效率ηex

只有6.7%(假设n=2)。

如此低下的光子提取效率使得有效光产额被

大大降低。为提高光提取效率，在实际使用时，

会在晶体的非出射面涂上光学反射层，在出射面

与光探测器窗口之间填充光学耦合剂(如硅油)，

以增大临界角，或采用光导器件进行闪烁体与光

探测器之间的耦合。采用这些措施后，可以提高

光子的提取效率，但仍然有大量的光子最终没能

出射，根本原因在于无法消除闪烁体与光探测器

窗口之间的折射率差。

对于平坦界面，在出射空间，光发射的角度

满足具有余弦函数特征的 Lambertian 型分布 [11]，

该类型的分布具有大的发射立体角。然而对于有

些探测装置，如 X 射线成像装置，在装置布局

时，为了提高成像的空间分辨率，希望闪烁光尽

可能沿着某个特定的方向发射，以便更好地被探

测器的光阴极收集，并抑制其他方向的发射，实

现闪烁光子的高效率利用。因此，在提高光提取

效率的同时，若能按照期望控制其发射的方向

性，或者更加关注在期望的发射立体角内提取出

更多的闪烁光子，则会有更加重要的意义。

2.3 闪烁体衰减时间

目前对于快发光衰减闪烁体的需求越来越强

烈，如高计数率的高能物理实验和采用飞行时间

测量方式的医用PET系统[12]。闪烁发光衰减时间

是决定探测系统时间分辨率的决定性因素(核电子

学的时间分辨率可以达到几个ps)。为了获得快衰

减，人们经常利用猝灭的方法，即增加无辐射跃

迁几率来达到快衰减的目的，例如PbWO4。还有

一类宽禁带半导体，如ZnO，CuI等，可以产生

快的近带边发射(最小可以达几十 ps)，但只有在

低温下才可以获得足够的光产额，室温时发光猝

灭严重。长期以来，在闪烁体的研究中，高光产

额和快发光衰减似乎总是一对矛盾，如何在获得

快衰减的同时获得高的光产额是闪烁体研制的一

个重要课题。

3 光子人工微结构在闪烁体中的应用

光子人工微结构的发展使人们有能力调控光

波的产生与传输过程，许多重要的现象和原理促

进了应用研究的发展，其中包括光伏器件、光发

射二极管、生物传感器、量子信息等。光子人工

微结构主要包括光子晶体 [13]、表面等离激元 [14]、

光学微腔[15]等。

光子晶体是由不同折射率的介质材料在空间

周期性排列而成的人工微结构，类似于由原子按

照空间点阵结构组成的普通晶体，不同的是，光

子晶体中每个组成单元是由特定折射率的材料替

代了原子。普通晶体表现出原子中的电子受到周

期性晶格场的调制而产生电子的能带结构，而光

子晶体则表现出周期性变化的折射率对光子的传

播模式的调控，从而形成光子能结构。表面等离

激元是金属与介质表面由于金属自由电子振荡而

形成的一种电磁模式。对于金属薄膜表面，这种

模式具备传播特性，对于金属纳米颗粒，其电磁

模式形成局域的表面等离激元，表面等离激元可

与发光中心产生耦合，从而调控辐射跃迁几率。

光学微腔是一种波长尺度的光学谐振腔，在共振

能量处，可以强烈地束缚电磁波，产生极高的光

学模式密度和品质因子，对电磁辐射的跃迁几率

具有很强的调控能力。

c

c
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闪烁发光本质上属于自发辐射过程，微结构

对于自发辐射的调控作用主要是通过自发辐射与

微结构的相互作用实现。下面介绍微结构对于闪

烁发光过程能够起到调控作用的几个方面。

3.1 微结构与光提取

对于一定厚度的闪烁体，上下界面处的全内

反射形成导波模式，大于全内反射角的闪烁光

子，以导波模式陷在薄膜内无法从发射界面出

射，如图1(a)中的红线示意了两种导波模式。

作为人工微结构中常见形式的光子晶体是采

用折射率不同的介质材料在空间周期性排列而

成，其周期的尺度与发射光波长同量级。利用光

子晶体实现光提取的基本原理有两种：一种是利

用光子带隙方法[16]，把发光层制作成具有特定结

构的二维平板光子晶体结构，禁止自发辐射光子

进入导波模式，光子只能进入辐射模式，从而实

现发光的提取。这种方法理论上可以实现发射光

子的完全提取，但在样品制备中必须直接刻蚀并

贯穿发光层，最终会降低有效发光成分并增加无

辐射跃迁几率，导致内量子效率的显著降低。另

一种方法，把光子晶体制作在发光层表面 (如

图 1(a))[17，18]，其优势在于不破坏发光层，因而不

会降低内量子效率。该方案允许自发辐射进入导

波模式，当光以导波模式传播时，在空气一侧垂

直于界面方向上会形成衰逝波，衰逝波不具有传

播特性，但具有电磁场能量，当衰逝波与光子晶

体接触并满足一定条件时会发生耦合，以泄漏模

式的形式发射光子，从而实现光提取，图 1(a)中

的两条蓝线分别表示两种导波模式的光被光子晶

体耦合出去。

我们可以利用色散关系解释其提取过程(见

图1(b))。当入射角大于临界角时，由于全反射会

形成导波模式，其传播波矢 k// > k (k = n0ω/c，表示

空气中的波矢。其中 n0代表空气的折射率，ω代

表角频率，c为真空中的光速)，只有降低其传播

波矢才可能实现光波的提取。在闪烁体表面制作

光子晶体，其作用是提供倒格矢形成的附加动

量，当满足 ||k // + pG0 < k 时(p取正负整数，G0是倒

格矢基矢)，实现光提取，即进入图1(b)中的蓝色

区域(光锥)。从图 1(a)，(b)还可以看出，出射光

的方向受到导波模式级次和光子晶体倒格矢影

响，其发射角度分布与平坦界面发射的Lamber-

tian型不同，这为利用光子晶体调控发光的方向

性提供了可能[19]。

西欧核子中心采用电子束光刻技术在LSO闪

烁体晶体上制作二维光子晶体平板，通过优化晶

格常数、占空比等参数可以提高光提取效率

30%—60%，但目前电子束光刻技术代价昂贵，

制作的面积有限(毫米尺寸)[20]。

图1 (a)闪烁体中的导波模式被光子晶体提取过程示意图；(b)利用色散关系解释导波模式被提取的过程
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我们在闪烁玻璃[21]和LYSO闪烁晶体[22]表面，

利用自组装方法制作单层六角结构聚苯乙烯微球

二维光子晶体，这是一种特殊的光子晶体结构[23]，

除了具有一般光子晶体折射率周期变化的特征

外，单个小球还具有回音廊的光学共振模式。该

模式表现为光波沿着微球内壁以行波的形式往复

传播，类似声波在回音廊中的传播，其模式数量

决定于微球的折射率和直径，相邻的微球还可以

相互耦合，形成传播模式。优化结构分别获得了

25%和 38%的光提取效率增加。图 2显示了单层

微球结构对发光提取效率的增强效果。

采用光子晶体可以实现光提取率

的提高具有方向性的特征，图3展示

了这种单层微球形成的光子晶体导致

的光提取效率的增加是与光发射的角

度有关，这种偏离Lambertian型发射

的结构为光子晶体控制发光的方向性

提供了重要的方法。

采用自组装的方法可以方便地制

备大面积的光子晶体(厘米尺寸)，这

对于实际使用具有重要意义，还可以

利用聚苯乙烯微球做为模板，制作其

他形式的微结构。我们在 LSO 闪烁

体薄膜表面，结合自组装微球模板和

反应离子束刻蚀方法，制备了具备蛾

眼仿生结构的光子晶体[24]，该结构兼

具渐变折射率和周期结构的光子晶体

特征，可以实现光提取效率的大幅度

提高，如图4所示。

3.2 表面等离激元与闪烁发光

电磁波入射到金属与介质界面

时，金属中的自由电子发生集体振

荡，会产生一种叫做表面等离激元

(SPP)的激发， SPP 局域在界面附

近，在金属与介质两侧形成衰逝波，

如图5所示。衰逝波在垂直方向上深

入的范围可以按照下式计算：

Z = λ
2π

(εdie - ε'met)
ε'2met

， (4)

其中 λ是波长， εdie是介质层介电常数， ε'met 是金

属层的介电常数的实部，对于光频段，Z值的大

小通常为几十纳米。

SPP的共振频率与体等离子频率不同，受到

介质层折射率的影响，可以表示为

ωspp =
ωp

1 + εdie

， (5)

其中 ωp 是体等离子频率。从图5的色散关系可以

看出，当接近共振频率时，色散曲线随波矢的增

图2 LYSO 闪烁晶体上制备的聚苯乙烯微球单层六角结构的发光光

谱 [22](图中显示了不同微球直径(d)的增强效果，右下图是微球结构的电镜

照片)

图3 闪烁玻璃上制备单层六角密堆积微球结构后的光发射的角度依赖

模拟(右上角标注的是微球的直径)[21]

die met
met

die met
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加呈现出渐近线的趋势，表明共振频率处的光学

态密度大大增强。

SPP具有的显著特征包括场强的局域增强和

共振频率处的态密度增加。由平面金属—介质形

成的SPP具有在界面处传播的特性。早期，人们

在研究光发射二极管(LED)时就观察到了金属电

极处的SPP现象，它降低了LED的量子效率，被

认为是个严重的问题。然而随着人们对SPP认识

的深入，人们意识到，如果能够把SPP中的电磁

能量有效地提取出来，产生能够远场发射的光

子，那么我们就能降低SPP带来的效率降低，甚

至有可能利用SPP来提高发光效率[25]。平面结构

中的SPP由于具有大的动量，不能形成远场发射

的光子，可以采用具有一定粗糙度的表面进行散

射[26，27]，或是采用光栅结构实现衍射[28]。

除了平面结构，纳米尺度的金属颗粒可以产

生局域表面等离激元(LSP)，这类电磁激发模式局

域在金属颗粒周围，不具有传播特性，在其衰逝

场范围内，具有场强增强和态密度增加的效应。

LSP被用来增强LED发光的文献报道很多[29—31]。

很显然，可以利用SPP或LSP来调控闪烁体

的发光，但首先必须搞清楚其机制。实际上，对

于采用SPP或LSP增强的LED发光机理还存在疑

问，特别是很多显著增强的实验结果只出现在光

图4 在 LSO 闪烁体薄膜

上制备蛾眼仿生结构实现光

提取效率的提高 [24] (a)蛾

眼；(b)蛾眼微结构；(c)样

品电镜图像；(d)光输出增

强效果

图5 SPP的色散关系
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致发光时，而电致发光则没有太多的增强。光致

发光中激发光通常是近紫外或可见光，其波长与

发射波长较为接近，微结构对于激发光的增强吸

收也可能扮演重要角色[32]。因此研究 SPP或LSP

增强作用时，有必要区分激发增强和发射增强。

考虑图 6所示的处于激发态的发光中心的退

激发过程。在没有金属结构的条件下，自发辐射

过程包含了辐射跃迁和无辐射跃迁，前者发射光

子，后者发射声子变为热，两者都具有一定的发射

几率，处于竞争关系。我们可以定义发光效率为

η = γrad

γrad + γnonrad
， (6)

式中 γrad 是辐射跃迁几率， γnonrad 是无辐射跃迁

几率。

当存在SPP或LPS激发时，处于激发态的发

光中心可以通过无辐射共振激发SPP或LPS。新

的发光效率可以表达为

η* =
γrad +ηsp→photon·γsp

γrad + γnonrad + γsp
， (7)

式中 γsp 是通过无辐射共振激发 SPP或 LPS的几

率。 ηsp→photon =Csca /Cext 是SPP或LSP经过散射或衍

射(不改变能量，但降低动量)发出光子的效率，

Csca 和 Cext 分别是散射截面和消光截面。

共振能量处表面等离激元的模式密度很大，

激发SPP或LSP的几率与其模式密度成正比，跃

迁几率显著增加。当光子发射比率 ηsp→photon 足够

高时，将获得光子的有效提取。针对闪烁体应

用，可以分为以下两种情况加以讨论。

(1)对于低量子效率闪烁体，即 γrad << γnonrad ，

如果存在发光中心与SPP或LSP的耦合，同时提

取效率 ηsp→photon 又足够大，那么将有可能获得发

光的增强。发光中心通过与 SPP或 LSP的耦合，

导致无辐射跃迁几率的相对降低。利用这种方

法甚至可以让传统认为不发光的金属的发光效

率大大提高[33]。(7)式的倒数即是衰减时间，有实

验表明，利用该方法，在提高发光效率的同时，

获得了更快的衰减时间 [34]。这与传统闪烁体

(如 PbWO4)利用猝灭方式(牺牲发光效率)获得快

衰减的原理截然不同，如果能够把该原理应用于

闪烁体，那么原本高效率与快衰减的矛盾有望

变成一致。

(2)对于高量子效率闪烁体，即 γrad >> γnonrad ，

由于 ηsp→photon 小于 1，此时发光不会增强只会减

弱，这就是为什么有文献报道，对于高量子效率

发光材料，金属微结构并不能提高发光效率，但

会缩短衰减时间，这在闪烁体中有重要应用。变

快的衰减时间可以表示为跃迁几率的倒数，即

τ = 1
γrad + γnonrad + γsp

. (8)

无论是发射增强还是衰减时间的改善，本

质上都是利用金属结构的SPP和LSP调控发光动

力学过程 [34]，因此必须仔细设计结构。SPP 或

LSP的作用范围通常是几十纳米，距离更大则没

有效果，如果距离太小(几纳米)，也会产生发光

猝灭，这是由于隧穿电流导致的无辐射跃迁显著

增强[35，36]。共振波长的选择可以通过调节金属颗

粒的形貌实现，对于采用周期结构的金

属颗粒阵列，共振谱型与颗粒形貌和周

期结构相关[37]。

从(7)式可以看到，从SPP或LSP中

有效地提取出光子非常关键，金属的吸

收和欧姆损耗制约着它的发展。光学纳

米天线的提出，为人们提供了可能的方

法，以实现对SPP或LSP光子的高效提

取和定向发射[38，39]。但是纳米天线的制

备给人们提出了挑战。随着大面积纳米

天线阵列制备技术的突破，表面等离激
图6 辐射跃迁、无辐射跃迁、无辐射LSP激发和LSP散射光子过程

sca ext

sca ext

·· 260



·43卷 (2014年) 4期

元与纳米天线概念的结合，将会在光发射、光吸

收领域起到重要的作用。

3.3 光学微腔与闪烁体

光学微腔通过共振循环使光限制在一个非常

小的体积内，因此，光学微腔可以大大增加光学

态密度。当共振波长与发光波长匹配时，跃迁几

率将大大增强。光学微腔对于发光动力学过程的

调控可以通过费米黄金定则来理解，跃迁几率可

以表示为[40]

Ti→ f = 2π
η ||< f ||H i >

2
ρ ， (9)

其中 ||< f ||H i > 是跃迁矩阵元， ρ 是光学态密度。

在共振波长处， ρ 显著增加，因此增加了辐

射跃迁几率，发光衰减时间也会显著变短。微腔

的种类包括微柱、微盘、光子晶体微腔、法布

里—珀罗平面微腔 [15]。利用微腔调控跃迁几率，

需要仔细设计微腔的共振波长和品质因子，同

时需要把发光中心安排在特定位置。虽然很多

三维微腔显示出了极强的跃迁调控能力，但它

们的体积很小，对于微腔形貌的要求很高，制

备困难。

法布里—珀罗平面微腔是由上下两面镜子构

成的谐振腔，如果在其中间放置一层特定厚度的

闪烁体，则可能形成平面微腔闪烁体。这种微腔

虽然只在垂直方向上对光实现了限制，因此品质

因子通常较低，但它可以在光发射的方向性上实

现很好的调控，例如在垂直方向上可以实现光强

几十倍的增强[41]。这可能会给闪烁探测系统带来

好处。发射的方向性对于探测系统非常重要，这

是因为只有那些能够进入到探测器光阴极的光子

才是有用的。平面微腔结构可以采用成熟的薄膜

制备工艺制备大面积的样品，这是闪烁体应用所

必须的。

4 结束语

闪烁体是个传统的研究方向，然而其涉及的

应用领域却十分广泛，无论是关系到人体健康的

医学成像领域和涉及科学前沿的高能物理实验领

域，还是关系到国家安全的核武器研究领域，都

离不开辐射探测。作为辐射探测系统中的关键功

能材料闪烁体研究所涉及的物理、化学和材料方

面的理论与方法较为传统，近几十年来在理论上

并没有大的突破，探寻新材料的方法更多是借鉴

经验，依赖传统的制备方法，大规模地合成、表

征与筛选材料，时至今日，继续采用该方法来探

寻性能指标更加优异的材料的难度越来越大。幸

运的是，近20年来，微纳光子学领域的发展突飞

猛进，光子人工微结构展现出了大量的奇异现

象，新现象、新原理、新方法层出不穷，更新了

人们对于电磁波产生、传播的传统认识，在许多

领域已经展现出了重要的应用价值。闪烁体发光

属于自发辐射，光子人工微结构可以对自发辐射

进行调控，两者的结合必将促进闪烁探测领域的

进一步发展。利用光子人工微结构提高闪烁体性

能的研究还刚刚起步，公开发表的文献数量很

少，但已有的研究结果表明，这是一个重要而可

行的方法。利用光子人工微结构将使我们在很大

程度上不再依赖材料本身的分子结构与成分，而

更加关注微结构对于电磁波辐射的调控作用，设

计出能更好满足辐射探测要求的结构性功能材

料。可以预料，光子人工微结构闪烁体将在辐射

探测领域大有作为。
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