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基于光子晶体等结构色材料的辐射剂量计设计

何志维 王志浩 汤明硕 王运龙
（南京航空航天大学材料科学与技术学院  南京 230026）

摘要 本文介绍了近期基于光子晶体等结构色材料的新型三维辐射剂量计的研究进展。光子晶体和结构色

材料因其光子带隙特性和明亮的结构色，在医学检测、平面印刷和防伪识别等领域有广泛应用。利用光子

晶体材料对电离辐射的响应性，开发了一种能在X或γ射线照射下实现布拉格吸收峰全可见光谱移动的光子

晶体薄膜剂量计。该剂量计具有高度可调的应用范围和优于30 μm的空间分辨率，对光、温度和湿度表现出

良好的环境稳定性。研究还提出了3种读取方式：光谱仪检测、肉眼对比标准色卡和基于手机的色调值检测

技术。此外，通过添加聚乙二醇（PEG）作为辐射敏感材料，提高了光子晶体剂量计的灵敏度。进一步地，

采用甲基丙烯酸明胶（GelMA）制备水凝胶薄膜，通过化学修饰引入不饱和乙烯基团，实现了对X射线的灵

敏响应。该水凝胶光子晶体剂量计在临床放疗设备上展现出良好的剂量响应性能，与商业胶片剂量计的测

量结果具有很好的一致性。最后，将3D打印技术与光子晶体剂量计相结合，实现了水凝胶光子晶体剂量计

的三维化，为临床放射治疗提供了地形剂量映射的转化潜力。新型的薄膜型光学干涉薄膜的研发也出现，

且研究中改性双键、二硫/二硒/二碲及偶氮等辐射响应基团的引入，使得其灵敏度亦得到大幅提升，并实现

了X射线辅助下的药物释放。该研究为开发便携、实时、宽范围及高空间分辨率的光子晶体辐射剂量计奠

定了理论与技术基础，尽管距离实际的医学放疗剂量验证还有一定距离，但已展现出一定的应用潜力。
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ABSTRACT This article reviews recent studies on three-dimensional (3D) radiation dosimeter designs based on 

photonic crystals and other structure color materials. Photonic crystals and other structure color materials have a 

wide range of applications in fields such as medical detection, graphic printing, and anti-counterfeiting identification 

owing to their photonic bandgap properties and bright structural colors. The responsiveness of photonic crystals and 

other structure color materials to ionizing radiation has been exploited to develop a photonic crystal thin-film 

dosimeter than can achieve a full visible spectral shift of Bragg absorption peaks under X- or γ-ray irradiation. The 

dosimeter has a highly tunable application range and a spatial resolution exceeding 30 μm; moreover, it exhibits high 

environmental stability to light, temperature, and humidity. This study proposes three reading methods: spectrometer 

detection, naked-eye comparison with standard color cards, and mobile phone-based hue-value detection techniques. 

Additionally, the sensitivity of the photonic crystal dosimeter was improved by adding polyethylene glycol as a 

radiation-sensitive material. Gelatin methacrylate was used to prepare hydrogel films, which were chemically 

modified to introduce unsaturated vinyl groups to achieve sensitive response to X-rays. The hydrogel photonic 

crystal dosimeter demonstrated favorable dose-response performance on clinical radiotherapy equipment, which 

agrees well with the measurement results of commercial film dosimeters. Finally, the photonic crystal dosimeter was 

combined with three-dimensional printing technology to three-dimensionalize the hydrogel photonic crystal 

dosimeter, thus providing translational potential for topographic dose mapping in clinical radiotherapy. Meanwhile, 

new thin-film optical interference films have emerged, and the introduction of radiation-responsive groups such as 

modified double bonds, disulfides/diselenides/disulfides, and azo groups significantly improved their sensitivity and 

enabled simultaneous drug release under X-ray assistance. This study provides theoretical and technical foundation 

for the development of portable, real-time, wide-ranging, and high-spatial-resolution photonic crystal radiation 

dosimeters, which have demonstrated application potential, although their dose verification in actual medical 

radiotherapy is yet to be realized.

KEYWORDS    Photonic crystals; Radiation dosimeters; 3D printing; Hydrogels; Dose verification
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恶性肿瘤是国民生命健康的重要威胁之一，

放射治疗技术作为恶性肿瘤治疗的重要手段，一

直是全世界医学研究中心的热点和重点方向。随

着图像引导放射治疗（IGRT）［1］、生物引导放疗

（BGRT）［2］、调强放疗（IMRT）［3］、容积弧形调强放

疗技术（VMAT）［4］、剂量引导放疗（DGRT）［5］等新

型的放射治疗（放疗）手段和方法的出现与发展，

放疗的操作步骤日趋复杂化和专业化。放疗用射

线在杀死肿瘤细胞的同时，也会不可避免地照射

到正常组织和细胞，同时也会带来一些不良反应

和并发症。为了尽可能地降低这些副作用，在整

个放疗流程中（图 1），主管医师或物理师必须准

确定位和勾画肿瘤区域并设计、制定最佳放疗计

划，在保证肿瘤达到准确处方剂量的同时，尽量

减少健康组织的吸收剂量［6］。在放疗规划的实施过

程中，需要保证放射野布置、射野挡块、组织补

偿材料及患者位置的正确，这些过程出现问题，

都会带来治疗效果的降低并增大副作用［7-8］。剂量

验证作为质量控制与质量保证的一个最终确认环

节，在肿瘤的放射治疗的安全实施中发挥着关键

作用。近年来，新技术和自动化在提高放射治疗

剂量精准度的同时，其带来的陡峭的剂量梯度和

剂量跌落，也加大了放疗规划、实施过程中误差

所带来的安全挑战［9-10］。

在剂量学的验证中主要分为绝对剂量的验证

以及相对剂量的验证［13］。绝对剂量验证是将治疗

计划在组织等效的体模上实施一遍，并从生成的

质量保证（QA）里面选取一点（如Dmax），检测该点

的实际剂量与治疗计划中的处方剂量是否一致；

相对剂量验证是对比治疗计划中百分深度剂量

（PDD）分布、平面内剂量地形（射野平坦度、剂量

等高线）及三维空间的剂量分布与实际测量剂量分

布是否一致［13］。在 IMRT放疗的剂量验证中，一般

会采取绝对剂量验证与相对剂量验证结合的方法，

这样会使剂量验证更加的全面，从而获得更好的

放疗效果。在实际放疗应用中，机械性能和组织

等效性良好的体模及其精确加工技术也存在挑战。

当前，放射治疗三维剂量验证的方法主要有
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电离室矩阵插值法（图 2（a））、剂量胶片（图 2（b））

和凝胶剂量计（图 2（c））等。其中，电离室具有优

异的灵敏性和准确性，但矩阵插值只能得到少量

的点剂量。通常的医学剂量校验应用中，一般应

用固体水和电离室剂量片组成的模体进行数个关

键点的校验，来校验整个剂量规划的准确性［14］。

而剂量胶片是一种二维剂量计，可通过颜色的变

化显示平面上的剂量分布，在二维方向具有分辨

能力，在临床上可对射野的分布和均匀性进行校

验［15-16］。当前，唯一可三维测量的凝胶剂量计一般

由水凝胶与剂量检测活性物质组成。由于水凝胶

具有良好的生物相容性、组织等效性和可塑型能

力，部分凝胶剂量计可浇铸为具有良好的响应性

能的三维模体，直接进行三维剂量校验［17］。在此

过程中，凝胶剂量计可以同时起到剂量计及组织

等效体模的作用。自20世纪50年代开始，研究人

员已经开发出多种凝胶剂量计并在临床医学部分

应用，其中包括聚合型凝胶剂量计、荧光凝胶剂

量计、以金属离子为核心的凝胶剂量计［18］。然而，

聚合型凝胶剂量计须添加聚合型的单体，且采用

核磁成像来实现辐射剂量的测定，操作上带来不

便；硫酸亚铁、荧光剂量计等化学凝胶剂量计由

于活性材料扩散的原因，当前的分辨率仍然有待

提高（图 2（c））。综上所述，传统辐射剂量验证方

法各具特点，但难以适应当前放射性治疗，尤其

是新兴放疗技术快速发展对剂量计提出的组织等

效性及高空间分辨力的要求，研发新型辐射剂量

计成为了该领域及相关交叉学科工作者的研究

热点。

图 1　先进放疗（IMRT）的流程（a）［11］及其陡峭的剂量梯度（b）［12］

Fig.1　The flow of intensity-modulated radiotherapy (a)[11]and its steep dose gradient (b)[12]

图 2　常用的放疗剂量计：（a）电离室矩阵插值[19]；（b）胶片剂量计[20]；（c）凝胶剂量计[21]

Fig.2　Commonly used radiotherapy dosimeters: (a) ionization chamber matrix interpolation[19]; (b) film dosimeters[20]; 
(c) gel dosimeters[21]
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1   光子晶体辐射剂量计

光子晶体是一种具有光子带隙特性、结构色

明亮的人造周期性电介质结构，可以通过裸眼、

光谱、化学分析等方式读取，在医学检测［22］、平

面印刷［23-24］、防伪识别［25-26］等领域已有广泛且成熟

的应用［27］。尤其是光子晶体材料可以通过各种方

法形成图案化［28］，其图案化的能力，通过不同外

界条件，尤其是通过紫外［29］、红外［30］等非致电离

辐射形成图案化光子晶体的研究强烈显示光子晶

体材料可能形成具备空间分辨率的辐射剂量检测

手段。因而，光子晶体材料薄膜制备的剂量计，

可以在不均匀辐射场下得到不同的图案，从而一

步实现辐射场分布测量，并有望在空间分辨率上

形成优势。近年来，部分国内外研究者对光子晶

体光纤在辐射场中的变化进行了研究［31-32］。研究发

现，光子晶体光纤的光学禁带在辐射下会发生迁

移，虽其变化幅度相对较小，但也为辐射剂量检

测提供了可能。但光子晶体光纤只能通过光谱分

析的方法检测禁带的迁移，而无法像光子晶体薄

膜一样进行直观的裸眼观察。相比而言，调节性

更强的聚合物和水凝胶光子晶体更具优势。

将聚合物的辐射效应与光子晶体相结合，作

者团队提出一种全新的剂量学概念。由于光子晶

体材料具有与可见光相仿的周期性结构，其在可

见光入射时可产生布拉格散射，并形成特征性的

结构色，根据Bragg-Snell公式，其反射波长与周

期性结构的长度成正比。若光子晶体薄膜暴露于X

或 γ射线辐射场中时，其组成材料可发生交联、降

解等变化，若可导致其周期性长度发生变化，则

随着吸收剂量的增加，其反射光谱的特征布拉格

峰可在整个可见光谱内变化。该设计的整体概念

如图3所示［33］，该策略中，首先通过单分散微球组

装的方式构筑光子晶体结构，再以之为模板，采

取注入‒聚合‒刻蚀模板的方式，制备聚合物或水

凝胶反蛋白石光子晶体。通过定制化设计，反蛋

白石光子晶体的响应性能可以通过其组成进行调

节，可采用辐射裂解材料、增塑敏感化的辐射裂

解材料和辐射辐射交联（图 3（a））等多种设计。在

辐射响应时，辐射裂解与交联光子晶体可分别发

生收缩、孔洞塌缩等变化，进而导致其特征波长

的降低，从而导致反射光谱峰值的移动（图 3（b）、

（c））。因而，该光子晶体剂量计的剂量应用范围具

有高度可调性。并且，由于光子晶体易于在辐射

场中实现图案化，该探测材料具有良好的空间分

辨率（图 3（d））。与传统的辐射变色剂量计相比，

这种设计还对光、温度和湿度表现出良好的环境

稳定性。

研究团队利用聚合物在辐照下的降解或交联，

初步开发了多个演示实例。图4展示了基于聚乙二

醇二丙烯酸酯（PEGDA）反蛋白石结构及其增塑

对其响应性能的影响，其响应机制为有氧条件下

辐射引发的过氧自由基诱导PEGDA分子链链式反

应降解，进而导致孔结构的塌缩而使反蛋白石特

征长度变小。图 4（a）~（c）结果表明，随着吸收剂

量的增加，薄膜的颜色在可见光谱中由红色变为

蓝色，且波长与吸收剂量具有良好的线性关系。

结果表明，虽然PEGDA初始单体的分子量对响应

性能影响不大，但是在PEGDA光子晶体材料中添

加不同体积分数的 PEG作为辐射敏感材料，可以

将其响应范围从0~225 kGy增敏至0~80 kGy，可获

图 3　辐射致变色反蛋白石光子晶体（PC）薄膜整体设计示
意图：（a）基于辐射裂解材料、增塑敏感化的辐射裂解材料和
辐射辐射交联三种策略的不同灵敏度光子晶体剂量计设计；
（b）光子晶体的特征布拉格反射形成原理；（c）光子晶体的特

征峰移动机制；（d）光子晶体材料的辐射图案化及
空间分辨能力[33]

Fig.3　Schematic diagram of the overall design of radiolytic 
color-changing inverse opal photonic crystal films: 

(a) schematic of photonic crystal dosimeters with different 
sensitivities based on three strategies: radiodegradable 

materials, sensitized radiodegradable materials by 
plasticization, and radiolytic cross-linking materials; 

(b) principle of formation of characteristic Bragg reflections of 
photonic crystals; (c) mechanism of characteristic peak shifts 

of photonic crystals; (d) radiation induced patterning and 
spatial resolution of photonic crystal materials[33]
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得一系列不同灵敏度的光子晶体剂量计。此外，

未辐照样品的颜色可在正常光线和温湿度环境中

保持超过 62 d不变，证实了剂量薄膜优异的环境

稳定性。尤为值得一提的是，该薄膜在 70 ℃的热

空气中处理 48 h后，其颜色和亮度均未发生明显

变化，影响不大。因而，其热稳定性远远超过已

有的商用剂量计，可在正常及极端气温下保持稳

定，大大方便了剂量薄膜的保存与使用。此外，

项目团队还提出了光谱仪检测、肉眼对比标准色

卡及基于手机的色调值检测技术读取方式，这为

其在工业辐照、大科学装置和医疗中的应用提供

了极大便利。

高能辐射不仅引起链断裂，而且能以较低的

剂量引发高分子聚合物链的聚合和交联，而具有

不饱和乙烯基的水凝胶材料响应更为灵敏。研究

团队采用甲基丙烯酸明胶（GelMA）制备了水凝胶

薄膜，并通过化学修饰再次引入不饱和乙烯基团，

然后使用X射线对水凝胶进行照射。随着乙烯基

在辐射过程中发生交联，反蛋白石水凝胶发生明

显的收缩，并导致了水凝胶的颜色从红色向绿色

移动。结果表明，反蛋白石水凝胶的检测灵敏度

达到~0.61 nm/Gy，较前述 PEGDA 剂量片 0.88~

2.51 nm/kGy提高2~3个数量级。在X射线照射下，

位移与吸收剂量在0~60 Gy线性相关。剂量继续增

加时，由于水凝胶中双键的消耗，后续的交联反

应变慢，因而其蓝移速率也变低。为了验证该剂

量计的分辨率，研究团队使用一个金属掩模遮挡X

射线，形成一个五角星形的X射线束对薄膜进行

辐照。从图 5（e）中可以观察到，曝光后的剂量薄

膜上有清晰的五角星形，该星型变色区域与金属

掩模形状高度重合。光学显微镜照片表明，辐照

变色区域与辐照区域之间界限清晰，其过渡区域

宽度小于30 μm，表明该剂量计具有良好的空间分

辨能力。同时，GelMa是一种众所周知的人体组织

等效材料，因而这种光子晶体材料具有作为医用

水凝胶辐射剂量计的巨大潜力。

为了进一步提高水凝胶光子晶体辐射剂量的

灵敏性，研究团队设计了一种双键含量更高、辐

射响应灵敏度更高的化学水凝胶光子晶体结构。

在光子晶体水凝胶合成过程中，通过添加HEMA

引入可控含量的羟基，并在后续将其改性为双键

结构，实现了双键含量可控的水凝胶光子晶体系

列剂量计，并对其X射线辐射响应性能进行了研

究。结果表明，该光子晶体水凝胶辐射剂量计的

图 4　PEGDA光子晶体剂量计响应性能的调节：（a）、（b）、（c）PEG增塑的PEGDA反蛋白石光子晶体的辐射响应，颜色、光谱
及反射峰位置随吸收剂量的变化；（d）、（e）不同分子量及增塑程度反蛋白石光子晶体的响应性能[33]（彩色见网络版）

Fig.4　Tuning the response performance of PEGDA photonic crystal dosimeters: (a), (b), (c) radiation response of PEG-plasticized 
PEGDA inverse opal photonic crystals, variation of color, spectra, and position of reflection peaks with absorbed dose; (d), (e) 

Response properties of inverse opal photonic crystals with different molecular weights and degrees of plasticization[33](color online)
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性能大幅提高至~10 nm/Gy，可测量 20 Gy以下吸

收剂量，基本达到了放疗临床的应用阈值［34］。进

一步地，研究团队将上述剂量计在真实放疗设备

上进行了试验，结果如图 6所示。其中，图 6（a）~

（c）为在X射线放疗设备辐照的结果，图 6（d）~（f）

为在电子束放疗设备辐照的结果。从结果可知，

该剂量计在临床设备上同样具有较好的剂量响应

性能，且对剂量响应的线性良好。从图6（g）~（j）结

果可知，该剂量计与商业化的胶片剂量计所测得

的剂量场空间分布具有很好的一致性。

图 5　甲基丙烯酸化明胶反蛋白石水凝胶膜的制备及辐射致变色性能：（a）水凝胶反蛋白石光子晶体的制备；（b）、（c）、（d）水
凝胶反蛋白石光子晶体的辐射响应：颜色、光谱及反射峰位置随吸收剂量的变化；（e）、（f）图案化辐照光子晶体的显微照片及

不同区域的反射光谱；（g）、（h）光子晶体辐照过产生图案化的显微照片[33]（彩色见网络版）
Fig.5　Preparation and radiochromic properties of methacrylated gelatin inverse opal hydrogel films: (a) preparation of hydrogel 

inverse opal photonic crystal; (b), (c), (d) radiation response of hydrogel inverse opal photonic crystal: changes of color, spectra, and 
position of reflection peaks with increasing of absorbed dose; (e), (f) microscopic photos of irradiation patterned photonic crystals 

and reflectance spectra of different regions; (g), (h) microscopic photos of photonic crystals with irradiation induced pattern [33]

(color online)
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图 6　高灵敏性的水凝胶光子晶体辐射剂量计在临床放疗设备上的响应性能： （a）、（b）、（c） 高灵敏度水凝胶反蛋白石光子晶
体在放疗X射线下的辐射响应：颜色、光谱及反射峰位置随吸收剂量的变化；（d）、（e）、（f） 高灵敏度水凝胶反蛋白石光子晶体
在放疗电子线下的辐射响应：颜色、光谱及反射峰位置随吸收剂量的变化；（g）高灵敏度水凝胶反蛋白石光子晶体分区辐照后

照片；（h）、（i）、（j）采用商用剂量片对分区辐照场测量结果[34]；图中标尺长度均为3 cm（彩色见网络版）
Fig.6　Response performance of a highly sensitive hydrogel photonic crystal radiation dosimeter on clinical radiotherapy device: 
(a), (b), (c) radiation response of high-sensitivity hydrogel inverse opal photonic crystals under radiotherapy X-rays: color, spectra, 
and reflection peak positions with absorbed dose; (d), (e), (f) radiation response of high-sensitivity hydrogel inverse opal photonic 

crystals under radiotherapy electrons: color, spectra, and reflection peak positions with absorbed dose; (g) photographs of high-
sensitivity hydrogel inverse opal photonic crystals after zonal irradiation; (h), (i), (j) distribution of patterned irradiation fields 

obtained by commercial dosimeters[34]; all scale bars in the figures are 3 cm (color online)

2   光子晶体辐射剂量计与组织等效材料的

三维化

为了实现三维剂量分布测量，临床上通常采

用组织等效的凝胶材料制备得到符合病灶及人体

组织器官的结构，以模拟射线作用于人体时的准

确剂量分布，而水凝胶精确的成型及因不同病人、

器官的定制而言，3D打印的精度及个性化制备均

具备明显优势。研究团队将3D打印技术与上述技

术相结合，实现了水凝胶光子晶体剂量计的三维

化，相关研究结果见图7。如图7（a）所示，采用基

于文献报道合成的高带电弹性纳米粒子（HENPs）

形成胶体组装体，其结构颜色由静电排斥力诱导

组装体产生，通过改变HENPs的质量体积分数可

以改变其结构颜色。通过扫描电子显微镜（SEM）

也可以观察到HENPs的组装结构，证明3D打印聚

合物内部大量微球有序堆叠，形成了光子晶体结

构。在对其进行甲基丙烯酰化改性后，可发现该

剂量材料具有很高的辐射灵敏度，同时有着优于 

30 μm的空间分辨率，并能够检测复杂的 3D地形

剂量分布，用于临床辐射剂量验证。通过固体含

量和丙烯酸酯改性程度，可以调整剂量计由辐射

诱导的聚合物交联程度，及其结构色反射峰波长

的响应灵敏度。快速读数、低剂量响应、高空间

分辨率和良好的环境稳定性的结合凸显了该技术

在临床放射治疗应用中的地形剂量映射的转化

潜力［34］。

图 7　3D打印的光子晶体水凝胶剂量响应材料及其性能：
（a）3D打印光子晶体示意图；（b）、（c）3D打印水凝胶光子晶
体的辐射响应照片；（d）、（e）3D打印水凝胶光子晶体的辐射

响应光谱及反射峰波长变化[34]（彩色见网络版）
Fig.7　3D printed photonic crystal hydrogel dose-responsive 
materials and properties: (a) schematic diagram of 3D printed 

photonic crystals; (b), (c) photographs of the radiative response 
of 3D printed hydrogel photonic crystals; (d),(e) spectra of the 

3D printed radiochromic hydrogel photonic crystals and the 
wavelength variation of the reflection peak [34]  (color online)
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除剂量计本身的三维化，组织等效的体模及

其补偿块（Bolus）的性能和精确制备在剂量验证

及其放疗实施中也尤为重要。在剂量验证过程中，

除了剂量凝胶之外，用于制备体模的材料也要具

备良好的3D成型精度和组织等效性，以准确模拟

人体结构和贴合人体器官。此外，由于剂量建成

区的存在，为了调节最大剂量点的深度，使其能

够作用于目标靶区，需要在病人身体表面放置一

个物体，这个物体与人体的密度相似，这样原本

皮肤的位置就成了皮下一定深度的区域。结缔组

织中弹性纤维与亲水基体结合结构的启发，研究

团队提出一种简单且通用的弹性体基水凝胶制备

技术，即利用辐射诱导亲水单体逐步渗透接枝改

性弹性体一步法制备出杂化水凝胶，该技术可用

于硅橡胶、聚氨酯、3M VHB胶带、苯乙烯-乙烯-

丁烯-苯乙烯嵌段共聚物（SEBS）、氟橡胶以及天

然橡胶等多种弹性体，具有良好的通用性。该方

法制备的水凝胶弹性由原橡胶的交联网络提供，

具有强度高、抗穿刺性能好、摩擦系数与人皮肤

相似、性能高度可调优势，并具有离子响应性能，

在生物组织工程及医学领域展示出良好的应用前

景［35］。相关结果见图 8（a）。进一步地，采用 3D打

印或者模板印刷的方法打印高精度橡胶模型，并

采用该方法可将橡胶模一步精确转化为水凝胶模

材料，该工作可实现从宏观到微观的高性能水凝

胶材料三维形状精确制备，相关结果见图8（b）。

3   基于薄膜干涉的结构色辐射剂量计

除光子晶体外，也有研究者采用薄膜干涉的

结构色材料的辐射响应性能进行了研究，并开发

出一系列新颖的结构色辐射探测材料。例如，麻

省大学的Hayward课题组［36］制备了一种高折射率的

P（p-MS-BP）和 低 折 射 率 的 P（OEGMA-BP）/P

（MMA-BP）聚合物相间的周期性堆叠薄膜结构，

由于薄膜干涉的存在，该堆叠薄膜具有明亮的结

构色彩（图 9（a））。其中，低折射率材料采用 P

（OEGMA-BP）时该体系为辐射交联系统，而采用P

（MMA-BP）时为辐射降解系统。结果显示，在辐

照一定剂量后采用溶剂溶胀进行显影时，交联、

裂解两个体系分别出现结构色的蓝移和红移。其

响应范围约为数百 kGy 数量级，相关结果如图 9

（b）~（e）所示。

苏州大学胡亮团队［37］采用两层金属薄膜中间

夹一层水凝胶微球的光学干涉薄膜作为辐射响应

材料。首先，胡亮团队在交联pNIPAM水凝胶微球

中引入二硫键、二硒键和二碲键作为辐射响应基

团，制备得到S-S/Se-Se/Te-Te微凝胶（MGs）微球

材料夹于Au、Cr/Au两层金属薄膜中间。由于引

入的二硫键、二硒键和二碲键基团在辐射下可发

生裂解，进而导致水凝胶的交联程度降低。水凝

胶的降解反应使微凝胶发生膨胀，从而增加了干

涉器两层金膜之间的距离，最终导致其反射光谱

发生红移。设备的反射光谱和颜色随X射线剂量

而变化。利用这种新型光子材料的辐射化学-机械-

光学信号转化，成功实现了X射线剂量检测。且

Se-Se/Te-Te MGs的灵敏度要显著高于 S-S MGs，

图 8　辐射渗透接枝法制备先进水凝胶材料与三维模体制备：
（a）辐射渗透接枝法制备原理及制备得到材料性能展示[35]；（b）高精度水凝胶模体制备

Fig.8　Preparation of advanced hydrogel materials by radiation induced penetrating grafting method:
(a) preparation principle of radiation penetrating grafting method and demonstration of the properties of the prepared materials[35];

(b) preparation of high-precision hydrogel molding system
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其检测灵敏度可达到~100 nm/Gy［37］。此外，胡亮

等［38］还在水凝胶微球中引入偶氮键，构建了 Azo 

MGs微球并用于辐射检测干涉器中，由于偶氮键

可在辐射下可发生构象转变，且在黑暗环境下可

逆，因此，该干涉器具有一定的可逆性，并可实

现X射线下药物的辐射可控释放。

图 9　周期性堆叠薄膜结构干涉辐射剂量计的结构及其响应：（a）剂量计的结构；（b）、（c）交联型剂量计的响应；（d）、（e）裂解
型剂量计的响应[36]

Fig.9　Structure of interferometric radiation dosimeters with periodic stacked thin-film structures and their response: (a) structure of 
the dosimeter; (b), (c) response of a radiation cross-linked dosimeter; (d), (e) response of a radiolytic degradable dosimeter[36]

图 10　金属/微凝胶/金属干涉器剂量计的结构及响应：（a）干涉器剂量计的设计；（b）S-S MGs剂量计的响应；（c）Se-Se/Te-Te 
MGs剂量计的响应[37]

Fig. 10　Structure and response of metal/microgel/metal interferometer dosimeters: (a) design of interferometer dosimeters; 
(b) response of S-S MGs dosimeters; (c) response of Se-Se/Te-Te MGs dosimeters[37]
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4   总结与展望

近年来，结合光子晶体与 3D打印技术，在制

备三维可控形态水凝胶光子晶体辐射响应材料方

向的可行性基本得到证明。通过光子晶体结构与

响应材料的设计改性，逐步提高其辐射响应灵敏

性，以满足应用于三维放疗剂量验证的严格要求。

此外，光子晶体剂量计在真实放疗设备下开展其

辐射效应研究，初步检验了其在放疗过程中百分

剂量深度分布及其二维、三维剂量地形分布中的

应用，并可与光子晶体水凝胶材料的三维成型方

法相结合。新型的薄膜型光学干涉薄膜的研发也

出现，且研究中改性双键、二硫/二硒/二碲及偶氮

等辐射响应基团的引入，使得其灵敏度亦得到大

幅提升。上述研究的开展有望促进对水凝胶光子

晶体及结构色材料的辐射效应和响应机制的深入

理解，为开发面向放疗剂量验证等实际使用场景

下便携、实时、宽范围及高空间分辨率的光子晶

体辐射剂量计奠定重要的理论与技术基础，但距

离实际的医学放疗剂量验证尚有一定距离，有大

量工作需要开展。此外，由于光子晶体及结构色

剂量计材料的高度可调性，亦可实现不同场景，

如放射医学、辐射加工、大科学装置束流准直等

场景针对性剂量计的开发。除上述领域外，更加

稳定的无机和金属等结构的光子晶体和结构色材

料，也可能在强流质子/离子束、反应堆及聚变中

子辐照等极端场景的剂量测量中发挥作用。
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