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新型硅吸收剂量量热计的应用

安金霞 ,巴维真 ,吾勤之 ,何承发 ,陈朝阳
(中国科学院 新疆物理研究所 ,新疆 乌鲁木齐　830011)

摘要 :叙述了一种新型硅吸收剂量量热计的结构、电加热校准情况及其测量原理 ,给出了用该量热

计标定中国科学院新疆物理研究所60Coγ辐照室中吸收剂量率及升降源过程吸收剂量对距离分布

情况 ,说明升降源过程吸收剂量尤其在短时间、近距离、小剂量等辐照情况下不可忽视。
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量热法测定吸收剂量可根据物质的比热和受射线辐照后的温升来绝对测量。因此 ,量热

法是测量辐射吸收剂量最直接、最可靠的方法 ,可用来标定未知辐射场的剂量分布及其它类型

的相对剂量计。

近年来 ,随着抗辐射电子学的发展 ,提出了准确测定硅及其它半导体材料吸收剂量的要

求 ,研制了以硅片作为吸收体、用泡沫塑料隔热和以硅球体作为吸收体、用空气层隔热的简易

量热计[1 ] 。这些量热计在对绝热要求不高的脉冲 X射线辐照应用中起到了较大作用 ,但对吸

收剂量率较低的稳态辐射 ,热损失引起的测量误差是不可忽视的。

1 　结构和测量原理
111 　量热计结构

量热计由探头、测量仪器和计算机等部分组成。量热计探头的结构示于图 1。它由计芯、

外套、封盖和介质 4 部分组成。前 3 部分用纯度为 99199 %的高纯硅制成 ,介质由纯铝制成。

其中 ,计芯为直径 20 mm、厚约 2 mm、质量为 1 3541688 mg 的硅圆片。计芯的两面分别埋设

1 个经过精确标定的加热和测温微型珠状热敏电阻 ,热敏电阻及其固定胶等引进的杂质在计

芯中所占质量百分比不大于 012 %。此量热计的设计具有以下特点。

1) 整个探头组件装在聚合材料制成的真空筒中 ,计芯与外界有 3 层高真空 ( < 10 - 3 Pa)绝

热保护 ;尽量减少计芯支撑点的个数 ,仅用隔热材料作三点支撑 ;对计芯表面进行抛光处理 ,其

它组件内外表面均贴以镀铝 Mylar 薄膜 ,从而有效防止了热损失。

2) 硅计芯周围均为硅材料组件 ,量热计受辐照时各组件同步升温 ,计芯以近似绝热方式
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图 1 　硅量热计探头组件结构图

Fig. 1 　Cross section

of the silicon calorimeter assembly

1 ———计芯 ;2 ———外套 ;3、4 ———封盖 ;

5 ———介质 ;6 ———电离室

升温 ,减少了热损失引起的误差 ,并为计芯创造了

良好的电子平衡条件。

3) 量热计直接测得硅材料的吸收剂量 ,并且

设有活动入射窗 ,只盖 1 个封盖 (厚度为 015 mm)

时 ,适合低穿透性辐射 (电子、X 射线) 测量 ;再加盖

1 个封盖 (厚度为 211 mm) ,适合高穿透性辐射 (γ

射线)测量。

4) 在探头的入射窗口前侧加装了一透射电离

室 ,可与计芯测温系统同步采集电离电流变化情

况 ,可较精确确定升降源时间 ,从而得出升降源附

加剂量大小。

112 　吸收剂量率测量原理

在与周围介质热绝缘的情况下 ,量热计计芯材

料中的吸收剂量为 :

D = E/ m = ( Eh + Es) / m (1)

式中 : m 为灵敏体积的质量 ; E 是电离辐射授予灵敏体积的能量 ; Eh 是灵敏体积中吸收能量

所转化的热量 ; Es 是以辐射化学反应等形式损失的能量。因选用纯度为 99199 %的硅作为吸

收体材料 , Es 可忽略不计。考虑比热容定义 ,可推出 :

D = cΔ T (2)

式中 : c 为计芯材料 (硅)的比热容 ,由电加热校准实验获得 ;Δ T 为计芯温升。

测温电桥电路各桥臂阻值的相对变化满足以下关系 :

ΔRc/ Rc =ΔR x/ R x (3)

式中 :ΔRc 和ΔR x 分别是惠斯通电桥 (图 2)中测温热敏电阻和精密电阻箱阻值变化量。由测

温热敏电阻特性公式 ,在温升较小的条件下可得到 :

ΔRc/ Rc = - B ·Δ T/ T2 (4)

式中 : B 为热敏电阻特性常数 ; T 为计芯初始温度 ( K) 。

由以上各式并考虑辐照时间 t (由计算机计时)可得吸收剂量率 D
·
为 :

D
·

= - [ c ·T2/ ( B ·t) ] ·(ΔR x/ R x) (5)

113 　升降源过程吸收剂量测量原理
60Co 源从井底贮存位置上升到工作 (辐照) 位置和从工作位置返回到贮存位置均需要一

定的时间 ,源在运动期间产生的吸收剂量称为升降源的附加剂量 ,必须对其进行测量 ,以便准

确确定辐照的总剂量。量热计入射窗前侧所固定的透射电离室可监测升源、辐照和降源过程

中辐射场强度的变化过程。根据透射电离室的特性 ,电离电流与γ射线的照射量率具有线性

关系 ,与吸收剂量率具有近似线性关系。测温曲线及电离电流变化曲线示于图 3。根据图 3

所示的测试曲线 ,可得出升降源过程的附加剂量 :

Da = D
·

( t3 - t2) ∫
t
2

t1

I ( t) d t +∫
t
4

t3

I ( t) d t /∫
t
3

t
2

I ( t) d t (6)

式中 : t1 、t2 、t3 、t4 分别表示60Co 源自井底部启动上升、源到辐照位置、源开始下降及源复位到
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井底的时刻。

2 　实验测试
211 　测试电路

当60Co 源从水井升上来时 ,γ射线穿过透射电离室并入射到量热计芯 ,量热计芯的温升由

惠斯通电桥测量 ,电桥信号经 Keithley2619 静电计的一个通道测量并输入计算机 (图 2) 。同时

γ射线在电离室中形成电离电流 ,由静电计的另一个通道测量并输入计算机 ,实现同步采集数

据。

图 2 　量热计测温系统及电离室监测系统框图

Fig. 2 　Block diagrams of the temperature measuring system

and the monitor system by ionization chamber

212 　电校准情况

图 3 　测温及电离电流变化曲线

Fig. 3 　Curves of the temperature measuring

system and ionic current

在量热计多层绝热和 10 - 4～10 - 3 Pa 真

空环境下 ,用水浴恒温法使量热计在较宽的温

区 (0～35 ℃) 选择不同温度进行校准。给计

芯输入一已知的加热能量 ,测量量热计计芯的

温升 ,确定计芯所吸收的热量和温升的关系 ,

即得到了校准系数 (计芯比热容) 随温度变化

关系 ,从而可在 0～35 ℃温区内选择任意方便

温度使用该量热计测量。校准结果采用温度

漂移等措施修正[2 ] ,以提高校准准确度。校准

数据拟合的结果[3 ]如下 :

A = - 01011 6 T2 + 7188 T - 603146 (7)

213 　60Coγ射线吸收剂量的测量

对中国科学院新疆物理研究所的活度为

515 ×1015 Bq 的60Co 源 (由 12 根高 4016 cm 的

源棒沿直径 11 cm 的柱面排列组成) 进行测

量。剂量测量在源中心水平面上进行 ,共选测

11 个点 ,每次辐照约 100 s。测温曲线及电离电流变化曲线示于图 3。每点测量 3 或 4 次 ,统

计标准偏差小于 015 %。对测量数据进行处理并采用温度漂移修正[2 ] ,按最小二乘法拟合得

硅吸收剂量率随距离变化关系及升降源过程吸收剂量随距离变化关系分别为 :
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D
·

Si = 1 936 . 5 r - 1. 895 　　　(20 cm ≤ r ≤260 cm) (8)

Da = 881 . 26 r - 1. 13 　　　(20 cm ≤ r ≤260 cm) (9)

其中 : r 表示源几何中心到测量点的距离 (cm) 。实验拟合结果示于图 4。

图 4 　60Co 源吸收剂量率 (a)和60Co 升降源吸收剂量 (b)随距离变化曲线

Fig. 4 　The distribution of dose rate of 60Co radiation (a) and dose

of lifting2falling 60Co radiation (b) with the distance

●———硅吸收剂量量热计 ; ○———铝吸收剂量量热计 ; △———化学剂量计

214 　与铝吸收剂量量热计及化学剂量计测试结果的比较

将本实验结果与用中国科学院新疆物理研究所研制的铝吸收剂量量热计测量结果及化学

剂量计测量结果进行比较 (图 4)可以看出 ,这些测量结果比较接近。3 个结果之间存在一定偏

差 ,这可能主要是由于各次测量位置有偏差和所有结果向硅剂量转换时引进了误差。

3 　误差分析
311 　误差估计

根据非线性函数独立方差合成定理 ,对量热计所测吸收剂量率 D
·
的误差因素进行了分析

和估计。B c、V 、t 、R x、ΔR x、c、T2 的相对误差分别为 0108 %、01005 %、0101 %、01001 %、

111 %、111 %、01012 %。

312 　测量误差分析

测量误差主要来源有 :量热计绝热效果不甚理想带来热损失造成误差 ;微弱信号采集过程

中的噪声所引起的误差 ;在处理数据时用最小二乘法进行曲线拟合带来的误差 ;整个电路中的

各种仪器设备带来的系统误差。

4 　结果与讨论
利用研制出的新型硅吸收剂量量热计测出60 Coγ辐射场中硅吸收剂量率分布 ,得到了吸

收剂量率与辐照距离的 11895 次方成反比的简单拟合关系 ,为半导体材料辐射效应的研究提

供了可靠的剂量数据。
60Co 源升降源过程吸收剂量的测量结果表明 :升降源剂量对短时间、近距离、小剂量等辐
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照情况绝不能忽视。实验测量统计偏差小于 015 % ,估计误差小于 2 %。

参考文献 :

[1 ] 　Murray KM , Attix FH. An Adiabatic Calorimeter for Measuring X2ray Dose in Silicion [J ] . Health Phys ,

1973 ,25 :169～1711
[ 2 ] 　Domen SR. Advances in Calorimetry for Radiation Dosimetry [A ] . Kase KR. Dosimetry of ionizing radiation

[ C] . New York : Academic Press , 1986. 295～3001
[3 ] 　安金霞 ,巴维真 ,吾勤之 ,等 1 新型硅吸收剂量量热计的电校准[J ] . 核技术 ,1999 ,22 (6) :370～3731

Application of a Ne w Style Sil icon Absorbed Dose Calorimeter

AN Jin2xia , BA Wei2zhen , WU Qin2zhi , HE Cheng2fa , CHEN Zhao2yang

( Xinjiang Institute of Physics , Chinese Academy of Sciences , U rumqi 830011 , China)

Abstract :The structure and electrical calibration and measurement principle of a new style silicon

absorbed dose calorimeter are described. The dist ribution of dose rate with the distance in a 60Co

radiation room is given , and the dose during lifting2falling 60Co radiation is also measured. Its re2
sults show that dose during lifting2falling 60Co radiation can not be ignored , especially the radia2
tion for the short time , for short distance or for little dose.

Key words :silicon ; absorbed dose ; calorimeter ;γ2ray
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