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电子和 日射线两用外推电离室的研制

靳 涛 周光文 张明健

�中国科学院新疆物理研究所�

摘要 本文研制了一台测量电子束和 日射线吸收剂量的外推电离室
，
其空腔室壁材料可拆换并分别

与空气
、

组织和硅等效
，
收集电极名义直径为 �

�

�
、
�

、
��和����

，
空气空腔可变范围为 。 �

�一巧 ��
。

该外推电离室具有在空腔内部测温
，

自动改变窗口上方材料厚度及采用微型计算机控制等特点
。

适用于测

�� ��� 能量以下
，
剂量率为 ���一��

一 �����的电子或日射线吸收剂量
。

整个外推电离室自动测剂量 系

统在测
�。 ‘�� 尽放射源表面剂量率的不确定度为 �

�

��
。

测 �
�

���� 电子束在硅和哈密瓜深部剂量率时
，

不确定度分别为 �
� 。 �和 �

�

��
。

关镜词 外推电离室
， ’

电子吸收剂量
， 月吸收剂量

， 空腔内部测温
。 �

前 言

众所周知
，
电子束和 刀射线在物质中的吸收剂量的理论计算是一个比较复杂的问题

，

所以至

今也难以给出准确的剂量率随距离而变化的统一数学表示式
。

目前电子束和 刀射线的吸收剂量主

要靠实验测定
。

用于这方面测量的主要方法是量热法
、

化学法
、

气体电离室
、

液体电离室
、 �

固体

剂量计和胶片剂量计等 〔 ” ，
但能够准确

、

方便
、

可靠地测量物质表面和深度电子和 声射线吸收剂

量的标准仪器是外推 电离室
〔 ’ �。

本工作是在 �
·

��������� 收集电极活动可拆的外推电离 室
〔��的基

础上
，
旨将测电子束剂量的外推 电离室和测 刀射线剂量 �均外推电离室合为一休

，
以满足电子剂量在

半导体元器件电离辐射损伤研究
、

放射治疗和瓜果辐射保鲜中的测量精度
，
并对 刀放射源表面剂

量率�韭行测定
。

主要结构和设计特点

电子和 刀射线两用外推电离室�以下简称两用外推室�筒体�高 ��� ��
，

外径为 ��� ���是用

合金铝制成
。

主要分电离空腔
，

机械传动系统
，
载片转盘

，
测温系统和筒体外壳五部分

。

图 �是

整个装置的示意图
。

电离室空腔由前壁����侧壁��� 后 壁 ��� 组 成
，
各部分均可拆换

。

现已制

备有石墨
、

聚苯乙烯和硅三种室壁材料的电离空腔
，
可分别与空气

，
组织和硅等效

。

前壁窗分别

用 �
�

���� 铝箔或质量厚度为 ������
“
的聚苯乙烯镀铝膜粘在与高压电源连接的铜环 上制成

，

使得电子和 刀粒子在进入空腔之前吸收减到最小
，

而且还可以根据窗厚外推至零时的剂量来校正

窗口的吸收�咭’ 。

在测大剂量率电子束时
，
用铝箔前窗为高压电极

，
防止因电子束产生的热温升高

毁坏高压电极
。

在测医用电子剂量或 刀剂量时
，
用聚苯乙烯铝膜前窗为高压电极

，
由于其厚度相

当于皮肤的厚度
，
这时测出的剂量为皮下剂量

。

为了减少电子谱在空腔内的边界效应
，
侧壁内侧

涂有胶体石墨薄层
。

侧壁呈环形
，
内径为 �� ��

，
外径为 �� ��

。

后壁由收集电极���和 保 护电

极���构成
。

它们之间用唬拍或有机玻璃隔开
，

极间绝缘电阻约 ��
‘ �
一��

‘ ��
，
极间 电 容 分别在

�一�� �� 之间
，
漏电流小干 ��

一 ‘ “ �
。

考虑到强辐照时极问绝缘电阻率减小
，
小直径收集电极用

高纯石墨棒外套耽泊管和保护极分开
。

聚苯乙烯收集电极和保护电极则是在整典材料的表面 导电
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图 � 电子和 尹射线两用外推电离室示意图
���

�

� ������ ���鱿�� �� ������������� ����一

��� ��� ���亡���� �� ���� ����
�

碳膜上
，
用精密车床开一道宽 �

�

��� 的 槽沟

将其隔开〔” ’ 。

以上每种室壁材料的后壁均包含

有名义直径为 �
�

�
、
�

�

�
、

�� 和 �� �� 四 种不

同的收集电极
，
后

，

壁总 直 径 均 是 �� ��
。

在

�� ��� 能量以下可测剂量率范围是 �了���
一 “

����
。

为了减小辐照时在后壁积累的 空 间 电

荷对剂量测量的影响
，
聚苯乙烯后壁的侧面和

底部还涂上石墨层
，

以利空间电荷的输运消散
。

两用外推室的机械传动系统是由步进电动

机甲���驱动一套螺距为 �一��� 的螺 杆 组 件

���
，
最后推动后壁沿侧壁内侧相对前壁高压电

极上下移动
。

步进电机每接受 ����个脉冲
，
极

间距离变动 ���
，
其移动的最大行程为 ����

，

误差小于 �
�

���
，
重复精 度 为 ����� ��

。

经过测试
，
后壁收集电极上平面和侧壁上平面不平行度小于 。

�

�度
�

。

两用外推室前壁上方安有一个载片转盘���
，
其主要作用是利用转盘所载的各种不同厚度的材

料片
，
自动改变前窗的厚度

， �使仅器能连续不断地测量不同材料厚度下的深部吸收剂量
，
以便外

推出材料表面吸收剂量
。

载片转盘由步进电机乙��� 控制
，
最小转角为 �

�

�度
。

测温系统是把微型温度探头����放在室壁内部的侧壁里
，
直接将空气空腔内空气的温度通过

模数转换器变成数字量输入计算机内
，
其测量误差小于 士�

�

�℃ 。

在测电子测量时
，
由于大剂量率

造成空腔空气温度的升高
，
在确定温度修正因子时不能采取通常测 刀剂量那种用实验室温度代替

空腔温度的方法
。

筒体外壳是用多功能底座����和中筒����两部分镶嵌而成的
。

’

目前
，
两用外推室已和 ���一�� 微型计算机

，
��一����数字电测仪

、
数字电压表

、

高压电源
、

测温系统
、

电子束监测器和脉冲控制器等组合成一个完整的测剂量自动系统
。

除自动采集和处理

测量数据外
，
还能够对两用外推室一些参数进行修正补偿

。

计算机操作室离辐射场 �� �
，

有利于

测量人员的辐射防护
。

初 步 应 用

整个两用外推室 自动测剂量系统完成后
，

我们初步进行了以下一些应用
。

测 量 了 我室 ��一�

型电子静电加速器电子束在硅中的剂量率分布
。

将与硅等效的两用外推室置于 距 加 速 器出束口

���� 的轴线位置上
，
使入射电子在硅表面上能量为 �

�

卢���
， ‘

束流强度为 �� ��
一 ’����

，，
加速

器聚焦电流为 �
�

��
。

测出电子束在硅深部剂量率分布曲线如图 �所示
，
不确定度为 �

�

��
。

与人体组织等效的两用外推室测量了
�。 ‘��声放射源的表面剂量率

。

该 声源是某单 位 新近制

备的
，
直径为 ����

，
表面封装膜是厚 �。 件� 的高强度塑料膜和镀在其上的一层厚 �

�

��协� 的铝

膜
。

侧量时将源隔张厚 �
�

��协� 的薄纸直接放在窗 口上
，
图 �就是该 声放射源表 面 剂 量率的外

推曲线
。

表 �列出了
����� 声源表面剂量率的五次测量结果

，
平均剂量率为 �

�

��� ����
，

不确定

度为 �
�

��
。

对哈密瓜深部电子剂量率分布进行了测量
。

将不同厚度的哈密瓜片放置在组织等效两用外推

家窗口 上
，

当入射电子能量为 �
�

�� ���，
束流强度为 �� ��

“ 。����
名，
入射角度为 ��

“

时
，
其 深
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部剂量率分布如图 �所示
，
不确定度为 念

�

��
。

砚乙七 结 束 语���器������

之卜�石
�

��� ���
’

�
�

�
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图 � �
�

���� 电子在硅深部剂量率分布
���

。

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

�

我们研制的电子和 声射线两用外推室
，
主

要指标是
�

在能量 �� ��� 以下测剂量范围为

��
”
� ��

一 “����
，
整个测剂量系统的不确 定 度

在 �
�

�一�
�

��之间
。

室壁材料可拆换便于与被

测材料物质等效�
�

采用空腔内部测温系统可减

少电子束辐照时局部空腔温升造 成 的 剂量 误

差， 配有微型计算机数据采集和处理系统
，
可

提高测剂量的效率和精度
。

本系统目前正在测

量 �� ��� 电子在人体 组织深部的剂量分布
，

根据实验情况还需进一步改进
·

����� ��
。
������� �������

�
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