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���热释光剂量计高剂量测量方法的研究
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�中国科学院生物物理所

，
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摘要 ���热释光剂量计有多个发光峰
。

在高剂量区 �� 。℃主峰出现响应饱和现象
，
而高温峰随剂

量增高迅速增长
，
应用计算机反卷积计算技术解析出各个温峰响应

，
第 �峰响 应与第 � 峰响应比值在

��
“
一��

���范围内与剂量的对数有函数关系
，
此关系有可能应用于高剂量测量

。

关键词 ���
，

热释光
，
辐射剂量计

辐射加工是利用电离辐射对物质或材料进行加工 处 理的一 种手段
。

所涉及到的剂量区域为

���一�护��高剂量区
。

目前采用的剂量测量体系多为一次性使用的液体 与固体 剂量 体系
，
如硫

酸亚铁剂量计
、

丙氨酸剂量计 〔 ‘�、

谷氨酸胺剂量计�“ ’ 、

辐射显色薄膜剂量计和有机玻璃剂量计等
。

由于一次性使用存在剂量计材料损耗的缺点
，
因而寻求一种能够重复使用

、 一

读数准确的剂 髦体系

是具有实用意义的 〔“ ’ 。

���是常用的热释光剂最计之一
，
它具有较好的剂量特性

，
灵敏度高

，
物理化学性能稳定

，

可重复使用 〔��。

尤其是对它的发光特性及其与各种因素的关系研究得比较透彻��’ 。
比如

，
它有 �

个发光峰
，
各峰的寿命都有较准确的数据

。

在低和中等剂量范围应用时
，
主要利用其 �峰和 �峰

两个主发光峰
，
它们与剂量之间呈现较好的线性关系

。

但在高剂量范围内则出现有超线性和饱和

效应
。

因而难于将此种方法直接用于高剂量测量
。

实验发现
，
当剂量较高时

一 ，

���的高温发光峰 �一 �峰随剂量较迅速地增长 〔�’ ，
在现代计算

机反卷积技术发展之后 ‘ ’ 〕 ，
已经可以迅速地解析出各个发光峰的单独强度数值

，
研究它们与剂量

和其他因素的关系
。

本文探讨了高温峰及其与主峰的比例关系反映剂量数值的可能性
。

‘ 闷咬粤

� 测量装置与方法

�曰�、旧任口��

�
�

� 热释光剂量计与测摄仪

�
�

�
‘
� ������

，

���探测 元件 北京核仪

器厂生产的 ��� � ��� 方片
，
厚 �

，

���
，

每次使用前在 ���℃ 温度下退火 ��
，
取

出后迅速平放在不锈钢板上冷却
，
然后在

钻源辐射场中照射
，
经 ����照射的 ���

热释光剂量计发光曲线如图 �所示
。

可明

显地看到
，
�个发光峰依次排列

，
然后峰

�在几分钟之内就会衰退到很小
，

而 �峰

则可达到近 �。 年的半衰期
，
发射的波长为

绷返
加

�����份��爬�
‘
�

��� �
�

���� ����� �� � ��� ��������� ����

�����
。
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�
一

�
�

� 测量仪及其量程 范围 北京核仪器厂生产的 ��一�石 测量仪
，

设计的 剂量测量 范围为 �� 林

��一�� ��
，

灵敏度调节到最低档时也只能扩展到 ��� ��
，

为了能测量较高的剂量
，
术文采用了

滤光片减弱光电倍增管光阴极接受到的光强的办法
，
滤光片厚度为 ���

。

�
�

� 快速计数微机接 口及数据处理

�
�

�
�

� 接 口 结构特点 为了将发光曲线采集并存入计算机
，

又考虑到在高剂量区应用时剂量计发

光强度较高和计数率高
，
因而特别设计了快速计数接 口 电路

。
��一���热释光测量仪将光电倍增管

输出的电流信号经电流频率变换器转换为脉冲串
，

将此脉冲传输给快速计数接 口
，
接 口采用 了快

速集成电路
，
最高计数率可达 ��� ��� ，

因而在较强光测量时也不会发生漏计现象
。

在接 口 电路

中计数器接收输入的脉冲信号
，
在定时器的控制下

，

每隔一定时间将计数器的数据锁存于锁存器

中
，
同时将计数器置零

，
再继续计数

。

由于采用多级数据缓冲器
，

故计数死时间很小
，
避免了漏

计
。

计算机通过数据总线读入锁存器中的数据
。

接 口还将测量仪输出的温度信号采入计算机
，

从

而能方便地获得热释光发光曲线
。

�
�

�
�

� 数据处理 接 口电路在微机控制下用中断方式获取数据
，
并实时

一

显示在荧光屏上
。

发光曲

线的横坐标取自温度信号的采集数据
。

用于发光曲线分析的测量应用线性升温
�

方式
。

纵坐标为每

一 温度道位内的计数值
， ���℃范围内采 ���道位

，

温度升速为 �℃��
。

每测 最完一个 探测元件

即获取一组数据
，
��� 个温度值和 ��� 个计数值

，

存在 ��� 文件中
。

将原始曲线数据进行滤波

光滑处理得到 ��� 文件
，
如果用多个探测元件测量一 个剂量点

，
还可对 多个曲 线进行 平均得到

��� 文件
，
然后程序自动减除红外本底造成的本底曲线

，

再寻找曲线中发光峰位置
，
从而得到

曲线初始参数
，
以供选代运算使用

。

�
�

� 发光曲线的反卷积

反卷积方法
。

根据热释光发光原理
，
一种热释光物质可有几种不同深度的电子陷阱

，
从而产生发

光曲线具有数个位子不同温度处的发光峰
，
也就是说

，
在测量中总是得到一条由几个单峰发光曲

线合成的发光曲线
。

根据热释光发光机制的动力学模型
，
每一单峰发光曲线皆可近似地表示为

������ �。
��������

�
�� 一 ��

�一 ���‘〔�，
�� 一 �

。
�〕�

� 是与温度相联系的变量
。
��

���是第 �峰在 � 处的曲线值
。

甄
，
是第 �峰的最大 高度

。
�

�

是第

�峰的最大高度处的变量值
。

�
，
为与峰宽相联系的参数

，

简 称峰宽
。 � 个单峰发光曲线合成的

发光曲线 ����可表示为

���卜 乙 �，

���
� � � �二�������

其中 �是反映本底发光的常数
，
����������是加热盘和剂量片的远红外辐射对发光曲线的贡献

。

对于 � 个峰的合成曲线
， ����是�� � � ��个参数的非线性函数

。

它 可以用最小二乘法 拟合

大量实验点
，
应用牛顿迭代法解参数非线性方程组以求得诸参数

。

� 结 果 与 讨 论

�
�

� 剂量计吸收荆量的校准

为了研究 ���热释光剂量计高剂量辐照后发光曲线参数与吸收剂量之间的关系
，
需对剂量计

的吸收剂量进行校准
。

首先应用标准剂量计测定
“ 。�� 辐射场中固定位置标 准剂量 计 的吸收剂量

率
，
然后将 ���热释光剂量计置于该点辐照

，
按照辐照时间和标准剂量率值计算出吸收剂量

。

标准剂量计采用中国计量科学研究院提供的重铬酸钾液体标准剂量计
。

辐照 �种不同剂量
，
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每种剂量辐照 �个剂量元件
，
得到一组数据

。

根据最小二乘法拟合直线方程
，

得到其斜率
，
即为

此点的剂量率
。

在辐射场中 �个中心对称的校准点处测得剂量率分别为 �
�

���
、
�

�

���
、
�

�

���
、

�
�

����������
，
平均为 �

�

���士�
�

������加��
。

�
�

� 单个发光峰参数与荆量之间的关系

退过火的 ������
，
���探测元件

，
置于

���。 强辐射场中受照射
，
剂量率 �

�

����������
，

共

照射 �个剂量点
，
每个剂量点照射 �片探测元件

，
由于剂量高

，
发光强度大

，
无需减除本底

。

从

获得的 ��� 文件可以得到各个发光峰面积与剂量值之间的关系
，
如图 �所示

。

从图可见
，
低温峰在剂量高时

，
较早出现饱和响应

，
并且当剂量进一步增大时响应值反而降

低
， �峰作为主要剂量测量峰在剂量为 ����时即达饱和

。

然而
，
对于高温峰 �峰则随剂量的增

高响应值迅速升高
，
但也并非单调光滑的关系曲线

，
所以不能直接应用于剂量的刻度

。
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�
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‘ � ��

�
�

� 峰参数比值与剂蚤之间的关系

为了寻求某种参数能获得单调增长且光滑的剂量响应曲线
，
试验了高温峰面积与主峰面积之

比值随剂量对数的变化�见图 ��
。
�峰

、
�峰与 �峰之比值在剂量超过 ����之后呈现出迅速增

长趋势
，
峰 ���曲线比峰 ���曲线更靠近低剂量范围

，

高温峰的峰温愈高
，
则比值出现明显增长

的剂量范围愈高
，
而对于峰 �� ��峰�� �比值随 ��� 而增长的曲线则有更低的剂量范围

。

为了定量地描述此种曲线
，
拟合了几种函数

，
其中以指数函数残差最小

，
且函数关系比较简

单
， �

。 � �
�

������一 �一�� 。 ’��” �
，
其中 �

。

为峰面积之比值
，
�为标 准剂量计校准得到的吸收剂量

值
，

将此关系式输入计算机程序中
，
只要测出发光曲线后解得发光峰面积比值即可算出对应的吸

收剂量�值
。

例如峰 �与峰 �面积比值为 �
�

���时
，
应用其方程计算出的� 值为 ��

�

�����
，
与

辐照剂量值 ��
�

�� ��� 相比相差为 �
�

��
。

�
�

� 测量的重复性

热释光探测元件与其他高剂量探测器比较突出的优点在于可重复使用
，

任选 �� 片 ������
，

���探测元件重复照射 ���
�剂氢 然后读出发光曲线

，

并将反卷积解析出的结果按峰 盯�比值与

测量次序作图�见图 ��
，
可见各探测元件都有很好的重复性能

。

�� 次测量标准偏差皆在 �
�

��以

下
，
能够满足高剂量测量要求

。
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各探测元件之间有一定分散性
，
这是探测器本身性能所决定的

，

但经过挑选可 以找到性能接

近的元件
。

� 李七
口 二曰 沦

�
，

应用热释光探测器 ������
，
���

，
采用计算机反卷积方法

，

按照峰面积比值与剂量对数

之间的单调增长光滑刻度曲线测量高剂量是可行的
。

�
�

虽然峰面积之比值与剂量对数关系曲线不同于简单的线性关系
，
计算比 较复杂

，

但由于

使用计算机处理数据
，
仍可迅速地获得剂量数值

。

�
�

重复性测量结果表明
，
重复使用这种探测器元件时

，
可以满足高剂量测量精度要求

。
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