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有色聚乙烯薄膜剂量计剂量学特性研究

吕恭序 包华影 贾海顺 陈文诱
�北京师范大学化学系

，
北京�

摘婆 用丙烯酸接枝后的聚乙烯薄膜
，

可用不同的染料进行染色
，

制成有色聚乙烯薄膜剂量计
。

这种

剂量计对
“
��。 下射线的剂最响应在一 定的范围内呈线性

。

用不同的染料染成的薄膜有不同的剂量范围
。

研究了辐照时温度
、

湿度和辐射角度对这些薄膜的响应的影响
，
吸收剂量测量的精密度

，
以及这些膜辐

照前后的稳定性
。

结果表明
，

有色聚乙烯薄膜可以用于
�〔�。 丫射线辐照工艺中的常规剂量测量

。

关钧词 有色聚乙烯
，

剂量计
，
剂量响应特性

，
稳定性

前
、 ‘

「斗

关于聚乙烯����薄膜剂量计
，
我们实验室曾作过一些工作 〔 ’ 一 ‘ ’ 。 它适用的 剂 量范围在 ��一

��吸��之间
。

线性较好
�

的范围在 ��一������之间
。

虽然剂量范围较宽
，
但由于 其 测量下限较

高
，
不适于辐射加工的剂量测量

。

我们也曾采用加大厚度的方法以降低测量下限 〔 “ 一 ‘ ’ ， 但仍不能

低于 ����
，
且在测量较低吸收剂量时

，
误差较大

。

本工作采用将聚乙烯薄膜染色的办法
，
在可

见光部份显色后进行测量
，
可以 使测量下限降到 ����

，
从而提高了测量灵敏度

。

该 剂量计辐照

前后均很稳定
， �

在不同温度�心一��℃ �
、

不同角度��一 ��。 “

�下照射时
，
对剂量计的响应均无明显

影响
。

该体系重现性在 ��以内
，
总不确定度在 ���以内

，
在辐射加工 中 可作为 常规剂量计使

用
。

实 验

�
�

材料及设备

��� 已染色好的聚乙烯接枝膜
�

聚 乙烯一甲烯兰剂量膜�以下简称 ��一��膜 �
，
聚乙烯一孔 雀绿

膜量膜�以下简称 ��一�� 膜 �
，
聚 乙烯

一
结晶紫剂量膜�以下简称 ��一�� 膜 为 ���

“
�� 。 夕辐照源

�

活度 �
�

�� ��“ ��，
剂量率 ����加�� 和 ���������

，
������ 及硫酸饰剂量于�

一

标定， ���紫外可

见分光光度计
� ������� ���一��型

。
扮

�
�

实验方法

��� 一般条件下的辐照是将剂量膜夹在 功 �� 的 �� 片之间
，
两边各 ��� 厚

，
以保证电子

平衡� ��� 在不同湿度下的辐照实验
，
是将剂量膜放在图 �的磨 口瓶中

，
加入不同的饱和盐水溶

液
，
以得到不同的相对湿度 〔�’ ， 实验所用的饱和盐溶液见下表

�

饱和盐溶液

相对湿度���

����

��
。

�

����
�

��
。

�

�����
��， ���� ���� �

��
�

� ��
。

� ��
。

�

辐照前
，
先在不同饱和盐溶液的磨 口瓶中放置 �天

，
测量本底光密度

，
然后放置原瓶中 �天
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后
，
连同容器置于辐照场中辐照� ��� 不同角度下的辐照是在聚苯乙烯模体中进行的

。

结 果 和 讨 论

�
�

有色聚 乙烯膜的荆�学特性

�� �剂量膜的光吸收曲线�见图 � �
。
��一��

、
��一�� 及 ��一�� 膜的吸收峰分别为 ���

，
���

和 �����
，
这和文献上报道的各染料的吸收峰是一致的 �“ 一 �〕 。 吸收峰的 �� 值随吸收剂量的增加

而减少�见图 �
、
��

，
因此可以按其受辐照后的退色程度来度量吸收剂量的大小

。

护�
�

��

��������

������

��������� “���
��������

�
。

�

�
。 ，

‘ �
。 ，

�

浪

��� �
�

����� �������� ���

��������� ���记���

�������
。

� ���������� ����

��� �
�

����� ����� ��

�������� ��������
�

����一一

一
�

�

�
���

�， “
镊虑忍劣飞

。

澎

��� �
�

��������������

��� 剂量响应曲线
。

图 �表明了三种剂量膜吸收剂量与相对

光密度改变的关系呈较好的线性
，
可用下列方程式归一

。

��△�� � � � ���

式中 △�� � △������ �为吸收剂量
。

�� ��一�� �������� ��

�������� ����
。

��� �����，

��� ������，

���������
�

�
�

，

加����汤�弓�，��又。������心
�‘亡目，曰认����

口�

�
· ’

匕��� ������������������ ���
���������� ��「�� � � ���� �� ��������� ��� �的

�������� ���� �����

��� �
�

�������������� �� ��‘ ��

�������一� ��

�����心�， ���

��� ���‘��
�

�������� ����
�

��
�

�����

各膜的线性剂量响应范围及灵敏度见表 �
。

量测量
。

尤其是 ��一�� 膜
，
其测量范围适中

，

��� �
，

���
� �����加℃ ������ ��������������

�△�����。��� ������一�� �� ���价��� ����
�

�� ���一�� �������������� ���一����������

���， �����一�� �����������
。

因此这三种剂量膜均可用于辐射加工中的常规剂

灵敏度又较高
，
测量误差较小

。

表 �所列数据为



�连注 辐射研究与辐射工艺学报 第�卷

��一�� 的剂量响应值
，
其线 相 关 系 数 约 为

�
�

���，
相对偏差为 �

�

�� �
。

用于常规剂量测

量是完全可以满足要求的
。

��� 在不同湿度下的 照 射 效 果
。
以 ��‘

�� 为例
，
图 �为在不同湿度下的照射效果

。

由图中看出
，
湿度对剂量膜的照射结果影响较

大
。

虽然 �� 膜并不亲水
，
但由于其表面接枝

��� �
�

��� ������� ���� ������ ��� �������一

������ �� ����� ����� ����������
。

�
一

�
�︸

��������
���� �����

�����

�一��

��一���

�一��

�����������

�△�������
��一��

��一��

��一��

�� ��
一 �

�� ��
一，

�� ��
一 ，

了丙烯酸
，

从而加大了膜的极性
，
也就是说亲水性加大

，

破坏了剂量膜辐照后光密度改变的规律

性
。

凡是极性的基膜
，
例如聚乙烯醇���� �

、

聚乙烯缩丁醛�����等均受湿度的影响 〔��。 为了降低

湿度的影响
，
可以将剂量膜封入 �� 袋 中使用

。

��� �
�

��� �������� ���� �� ��一�� ��������
�

�������� ����

�����

������、 � ������ �� �������

������� △����� 。

�������� ��������

��������刀���
�������

�
。
����

�‘ ����

��
。

���

��
。

���

��
。

���

��
�

���

�
。
���士�

。
����

�
�

����土�
。
����

�
。

���士�
。
����

�
。
���士�

�

���

�
�

���士�
。

���

�
。
���士�

�

���

� � �
。

�����

� � 一 �
。
�����

�� �
�

���

����二 �
�

���

接枝率����
曰��口��口一一

�
�一一

一
一

�� �

一
，睁 �州网� 岁��

�

�
，

一
，

一
勺�� 、 �勺����

�‘ ������
�

一
�自阴口���州 ��冲二

峨 �。 �

一一一
侧
�
两

�
“ �口

�

� ，��目�州口��
�有 一

一

� 户 ‘ �

一一

�们 在不同温度和不同角度下的辐照效果
。

图 �
、
�

、

分别为 ��一�� 膜在不 同温度鲜口不

�
。

�

�
�

�

�
�

�

����‘��� �����������

��� �
�

��� �������� ������ �� ��������������

�� ��一�� �������� �� �肚���� ��������

����������
�

同角度下的照射结果
。

由图中可知
，
此种剂量

膜在 �一��℃之间辐照以及在 �一���
。

角度间

辐照时
，
温度及角度对结果均无明显影响

。

���有色 �� 剂 量膜的测量误差及总不确

定度
。

挑选接枝率相同
，
而浸染成不同深浅颜

色即本底 光 密 度 �� 。
值 在 �

�

�一�
�

�之 间 的

��一�� 膜数张
，
照射相同剂量后

，
测 △�� ，

并计算出 △。 � ，
结果见表 �

。

从表中可看出
，

剂量膜辐照后的光密度改变与膜本底光密度值

密切相关
。

为了减少由于本底光密度分散对侧

量结果造成的误差
，
采用相对光密度改变 △�� 作为剂量膜的吸收剂量响应值 。

以 ��一�� 膜为例
，
剂量膜测定吸收剂量的总不确定度估算如下

�

批量重复性�包括染色均匀度
、

接枝率差异及�值差异等�为 ��� 辐照环境影 响为 �
�

���

膜测量的分散性为 �
�

��� 剂量响应曲线为 ��� 吸收剂量刻度为 ��， 总不 确定度为 �
�

��
。

我们曾经用该剂量膜在南京辐照中心
、

中科院原子能研究所及生物物理所等几个钻源装置上

实际作了剂量测量
。

通过同其它剂量计及标准剂量计的比对
，
误差均在 ���以内

。

�
�

剂级膜的稳定性

���辐照前的稳定性
。

辐照前的剂量膜置于暗处保存 �个月以上
，
木底波动在 ��左右

，
如

�该试验系中国计量院张彦立同志所作
，

在此表示感谢
。
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�
�

��

�
�

�

，臼��

占����心

�

�

一
���一一�‘ 一州户一一一嘴 声声声

·· � 一

……�������

，， 口

二二

。������

�� �� �� ��
’
一

’

�吓
联��升������� ����������� �幼

����由����� ��以�

��� �
�

��� ������ �� ����������� �����������

�� �一�盯
�������� ����一��

���
，

�
�

��� ��������� �� �����������

����� �� ��一�� ��������
�

果扣除仪器测量的误差
，
本底被动只有 ��左右

。

另外还将 ��一�� 膜置于不同温度及不 同湿度

下保存 �个月以上
。

其中除湿度为 �� �的膜波动约 ��左右外
，
其余均未发现 有可感知的变化

。

放在 ��℃ 、
�℃及 一 �℃不同温度下保存

，

膜也较稳定
。

在室内自然光下保存 时
，
本底波动在

��以内
。

这说明此种剂量膜可以不避
’

光操作
，
给使用带来极大的方便

。

���辐照后的稳定性
，
将剂量膜辐照 �� ���后

，
置于暗处保存 �个月以上

，
光密度波动小于

��
，
由此可见此种剂量膜照射后的值可以作为档案保存

。

同时还作了 ��一�� 膜辐照 后存于不

同湿度和不同温度下的实验
。

结果发现
，
在相对湿度为 ��

�

�一�� �时 ��一�� 膜存放 �个月未见

光密度的改变
，
在相对湿度 �� �时

一 ，
存放 公周后

，
光密度值即下降 ��左右

，
当相 对湿 度 再增

大时
，
其光密度的波动还要增加

。

在 一 �一��℃之间 ，
不同温度下保存时存放 公个月未见异常

。

结 论

有色聚乙烯剂量膜在
。 。�。 夕射线照射下

，
在可见光区不同波长处引起光密度的下降

。

其相 对

光密度的改变与吸收剂量的关系在一定范围内呈较好的线性
���一�� 膜的剂量范围是 �一�����

��一��膜是 �一������
，
��一��膜是 �一�����

。

尤以 ��一�� 适合辐射加工剂量范围
。

该剂

量体系辐照前后均稳定
，
还可以不避光操作

，

便于使用
。

因此认为
，
该体系可以作为辐射加工过

程中的常规剂量计使用
。

��� �
�

��� ������ �� ����������� ������� �� �������� ����

������� ���������� ��������������

测量 ���� �������� �������� ��������

� � � � � � � � � ����� ��������� ���������

项目 � �
�

�������

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

�魂� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� ��
�

�

�� 、 �
�

��� �
。
��� �

�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

�续� �
。
��� �

�

��� �
�

��� �
�

��� ��
�

�

�� �
�

��� �
。
��� �

�

��� �
。
��� �

。
��� �

�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� ��
�

�

△�����。 �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� 一 ��� �
�

��‘ �
�

�

���

—�������������� �������������� ������ ���� ，

���

—�������������� �� ���������� ������ ����，

△��—������ �� �������������� △�� 二 ��� 一 ����

八�����。—�������� ‘����� �� ��������������
。
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