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组织等效空腔电离室设计与饱和特性研究

程松刘伯学唐开勇刘虹宇王艳春
(北京防化研究院北京102205)

摘要Mos场效应管与空腔电离室两种技术结合，形成一种用于个人核辐射剂量监测的新型探测器一直接电

荷存贮∞irectIon storag岛简称Dls)探侧器。本文在介绍该探测器原理基础上，从壁材料、气体成分、腔体形

状和尺寸、壁厚度以及绝缘材料等角度，设计与研制组织等效空腔电离室。利用“℃oy辐射源和中能x射线，

测试了电离室饱和特性，很好的满足Dls探测器对电离室饱和特性的要求。

关键词直接电荷存贮探测器，组织等效空腔电离室，MOs场效应管，饱和特性曲线
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在个人核辐射剂量监测方面，缺乏具有能量响

应范围宽、灵敏度高、处理时间短、速度陕、可现

场监测与报警、可重复使用等特点的探测器，故需

研制新型探测器。上世纪末，Kahlainen【I“惜鉴MOs
场效应管浮栅充电原理，结合Braggoay空腔电离
室技术，研制了直接电荷存贮探测器(DIS，Direct
Ion Storage Detector)及其靴垦计。

本文从探测器原理出发，设计与研制DIS探测

器中组织等效空腔电离室，重点从壁材料、气体成

分、腔体形状和尺寸、壁厚度以及绝缘材料等角度，

测试电离室辐射性能，以为研制新型DIS探测器奠

定基础。

1 DIS探测器原理

图l直接电荷存贮探测器结构

Fig．1 SⅡuctl|rc ofdirection st0。gedetcctor

Kalllainen改变了Mos管结构，去除表面绝缘

层，将栅极暴露的MOs管放置于空腔电离室，构

成DIS探测器(图1)。浮(置)栅(极)FG既是MOs管

栅极，又是电离室收集电极。

在漏极D和源极S问施加较高电压。通过

Fowh．Norheim效应，对浮栅FG充电。如探测器

未受电离辐射照射，浮栅电荷可保持相当长时间。

电离辐射照射时，与室壁相互作用产生次级电子，

在室内气体中产生电子离子对，使部分浮栅电荷被

中和，影响MOS管浮栅FG表面电荷与电势”一。

根据Bragg．Grag空腔理论，电离室室壁的吸收剂量

与电离室内空气电离电荷量成比例，从而与漏源电

流变化量存在着关系，反演室壁吸收剂量。

2空腔电离室设计与研制口叫

电离室是工作在饱和区的气体探测器，理论上

不存在复合效应，电子离子对可被全部收集，也不

存在气体放大效应。

按照工作方式，电离室可分为两类：记录单个

核辐射粒子的脉冲电离室和记录大量粒子平均电离

效应的电流电离室，后者包括测量单位时间内(相对

较短时间)电离辐射所产生平均电离电流的电流电

离室和测量相对较长时间内累积电离室。

本文研制的电离室为累积电离室，测量Y射线

与室壁作用后产生次级电子的电离效应。累积到收

集电极的电荷，部分中和浮栅上原先注入的电荷。

这一特点有别通常意义上电容电荷积累过程，而系

浮栅(收集电极)空穴电荷不断被中和的过程。

2．1 壁材料和气体成份

壁材料选择主要取决测量物理量。利用DIs探

测器测量人体组织的吸收剂量，是电离辐射授予单

位质量人体组织的平均能量。应选择与人体组织匹

配的壁材料和气体成分，即吸收辐射导致次级带电
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粒子具有相同通量密度和能量分布。因此，所选材

料对初始辐射的吸收系数应基本相同，对次级带电

粒子的原子阻止本领也基本相同。

根据Y辐射与材料相互作用方式与元素原子序

数关系，对不同成分的两种混合物，通过调整成分

比例以获得相同有效原子序数的物质，对于一定能

量T射线的能量吸收几乎完全相同。但是，次级电

子通量密度和能量分布通常并不相同。在实际应用

中，还应考虑壁材料具有足够刚度、耐久性、电导

率，其与腔内气体也无反应。我们选择A-150组织

等效材料，主要成份是聚氯乙烯，掺人一定量石墨，

以改善其导电性能。

腔内气体应在辐射条件下性能稳定，并便于组

装电离室模块和Mos管模块。经权衡利弊，我们

选择干燥空气。

且间距相等，厚度O．77mm，收集电极与室壁间距

为o．77mm。电极间距尽可能保持均匀，以确保收

集电荷电场分布均匀。

2．3 壁厚度

如壁厚等于辐射产生的次级电子在壁材料中最

大射程，则它们不能到达腔体内部。除充当次级电

子源外，室壁还吸收和散射原始辐射。因此，室壁

不能过厚。对组织等效材料A．150而言，壁厚度

0．529／cm2足以实现60co Y辐射电子平衡条件。

2．4 绝缘材料

高纯铝连线与电离室壁间的电绝缘材料为聚四

氟乙烯，阻值>10”Q，可免使电离室收集电极和

室壁间存在泄漏电流路径，导致浮栅电荷泄漏。

2·2 腔体形式和尺寸 3测试装置

探测器测量辐射类型是x射线或Y辐射。根据

空腔电离理论，电离室腔体应满足：1)其尺寸远小

于光子在介质中产生的次级电子射程，不影响介质

中初级光子和次级电子的能谱分布：2)腔体内气体

电离几乎完全起源于介质中次级电子，初始光子在

腔体内释放的次级电子则可忽略；3)腔体周围的介

质厚度大于次级电子最大射程，满足电子平衡要求。

由此，空腔所在位置上介质的吸收剂量与空腔气体

中次级电子产生的电离之间建立了联系。

测量吸收剂量，电离室中心应与待测点重合。

为使空腔电离室放入不影响电离室所在部位及其周

围介质中的辐射场，电离室尺寸应足够小，室壁应

有足够厚度。

图2圆柱形空腔电离室结构

Fi啦s仉lctIIrc ofc ylindcr cav姆i0Iliz撕仰ch姗b盯

图3电离室饱和特性测试装置

F．g．3 schemadc diagr锄of saIuradon charac咄jsdc te吼of
cavity ioniz撕锄chamb盯

辐照实验的测试系统(图3)由电离室与LDx．F

型多功能剂量仪组成。图中凡、cd为电离室绝缘电

阻和电容，吼是负载电阻，cL是电缆线分布电容，

R、a分别是剂量计输入电阻和输人电容。该多功

能仪器主要用于放射外科的T辐射源的小野

(<18×18mⅢ)照射剂量”J。使用中lOmm与口15mm

电离室，测量单位时间内累积的剂量当量，剂量率

对应于流过电离室的平均电离电流。

4结果与讨论

4．1 电离室饱和特性曲线

4．1．1“)CoY辐射源

基于上述考虑，我们采用圆柱体结构电离室(图 饱和特性曲线是60s内剂量累积(电离室电离电

2)，上下底面间距d为3nm，腔体内径为庐lorIllll 流时间积分)与偏压的关系。用“)Co T源照射电离

与中15mm。收集电极为圆板形，与上下底面平行 室，其所在位置的剂量率为10cGy，min，偏压从
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一6．2V变化至一310v。对一3lOV时电离室响应值

归一求得电离室收集效率。

测试结果(图4)表明，对于驴10IⅡIn电离室，偏

压为一20v和一30v时，收集效率分别为86％和

95％；对于庐15mm电离室，偏压为一20v和一30V

时，收集效率分别为80％和90％。收集效率随偏压

值升高而略增，两电离室饱和特性曲线接近平坦，

电离室基本处于饱和区，室壁产生的电子-空穴对基

本被收集。由于工作气体(空气)中含有一定量负电

性气体(0：)，增强电场可减少负离子与空穴的复合，

故收集效率随偏压升高而略增。

图4 雪10I皿(a)与庐15IllnI㈣电离室饱和特性曲线，℃0)
FIg．4 Saturad叽chara吲妯c curve of中1响m(a)锄d
中15衄fb)cav让yi衄izadonchamber(ForwCo)

4．1．2中能x射线

所用X射线能量为70一180keV，剂量率范围为

o-8钆5cGy，lTlin，外加电压为一6．2V至一36V。利用

x射线照射西10Ⅱlm电离室，测试不同外加电压下

收集效率。采用最大响应值归一化，结果(图5)

表明，对于4种能量x射线，探测器的偏压为一20V

至一30v时，电离室收集效率均大于90％，说明偏

压达一20v以上，电离室基本进入饱和状态，满足

直接电荷存贮探测器对电离室饱和特性要求。

图5 曲10mm电离室饱和特性曲线。(射线)

H瞵Sat啪non characted毗叫veofc撕tyioniz撕on
ch姗ber of中10衄．ForX-哪of

a)70l=ev，b)loo kcv'c)140 keV姐d d)180keV

4．2 电离室累积计数与剂量率的关系

改变中15mm电离室与“)co Y源之间距离以改

变剂量率。偏压为一30V，测定1rnin的累积计数与

剂量率的关系，结果(图6)表明，电离室累积计数与

剂量率呈线性关系。
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D啦e血k，cOvm一

圈6中15mm电离室剂量率响应特性

Fig．6 Dose fa【e respon∞0f毋15 mm ca“tyionizadon

ch自mbef

5结论

本空腔电离室的设计与饱和特性有如下特点：

1)采用内径中10 IIlIⅡ与口15 mm圆柱体外形

结构，壁材料为具有良好组织等效特征的A．150材

料，腔体内工作气体选择干燥空气。

2)利用”co Y源和70一180 kev x射线分别测

量中10 mm和面15 mm电离室饱和特性，偏压高

于一20V的饱和特性曲线接近平坦，电离室均基本
处于饱和区，能够满足直接电荷存贮探测器对电离

室饱和特性要求。

3)电离室累积计数与剂量率呈线性关系。

本工作是研制DIs探测器的部分工作，为研制

新型探测器奠定了基础。下一步有待与MoS管结

合形成探测器样管。
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