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摘要!为使公众能自行探测所处环境的辐射水平!本文利用
WP(

光电二极管直接测量
\

)

&

射线的原理

研制了便携式环境辐射探测系统!该系统采用智能终端控制探测设备%其中!探测模块中设计了弱信号

放大电路!控制和通信模块的设计基于无线微控制器%该环境辐射探测器具有低成本$低功耗$体积小$

易使用$易组网等特点%经国防科技工业电离辐射一级计量站检定!探测器各项指标均符合国家剂量仪

鉴定规程
`̀L!#<

'

#))@

的要求%

关键词!辐射探测器&

WP(

光电二极管&智能终端
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一系列放射性事故使公众对辐射安全愈发

关注!但信息公开不足和公众宣传缺失导致公

众对核能和核技术应用的认知存在偏差!进而

产生1恐核2心理!对涉核项目的立项和建设进

行抵制%减少和消除公众的核恐惧阴影是核能

及核技术发展的必经之路!而公众了解自身所

处环境的辐射水平将是当前消除公众对核恐惧

心理$避免邻避效应$推进核能和核技术发展最

为有效的办法之一*

<

+

%当前市面上的环境辐

射探测器普遍体积较大$价格贵$操作复杂!



不适合普通公众自行开展环境辐射探测!而

现有的便携式辐射探测器又少有联网并分享

数据的功能%随着半导体技术的发展!部分

商用光电二极管的性能已能满足用于辐射探

测的要求%为此!本文研制低成本$携带方

便$实时监测的环境辐射探测器!用以满足公

众自行探测周边环境辐射水平的需求!从而

有效消除公众的恐核心理%

;

!

D4T

探测器

本文研制的探测器需满足体积小$成本低$

易组网$稳定可靠等需求%探测系统的总体设

计方案为基于廉价的商用
WP(

光电二极管器

件研制便携式辐射探测器&基于智能终端通过

无线通信的方式实现对探测器的控制%

;<;

!

D4T

探测
`

&

$

射线的研究

在非核辐射测量方面!以光导模式工作的

结型光伏型探测器称为光电二极管%光电二极

管均具有
<

个
W(

结!在微弱$快速光信号探测

方面有着重要的应用%在
W

区和
(

区之间引

入本征层"

P

层#可制成
WP(

光电二极管%本征

层有低掺杂$高电阻的特性%引入本征层后!

WP(

的耗尽层厚度增大!灵敏体积增大!对入射

粒子或光子的能量沉积能力大幅增强%因此!

WP(

可直接用于探测电离辐射%用于电离辐

射探测时!

WP(

光电二极管具有平均电离能

低$能量分辨率高$脉冲上升时间短等优势&

但同时也存在温度效应$辐照效应$信号输出

小等劣势%其中!温度效应和辐照效应作为

半导体器件固有特性!当前还没有较好的解

决方案!但硅半导体器件的辐照效应并不明

显*

#

+

%对于信号输出小的问题!一般均通过改

变灵敏体积!提高探测效率来解决!但这样会

增加探测器的噪声%

WP(

探测器的噪声主要

来自灵敏区内复合和俘获中心由于本征热激

发产生的载流子形成的反向电流"复合电

流#%该部分电流为
&复合(

&复合
7

L

$

-

'>

#

"

"

<

#

式中(

L

为灵敏体积内本征载流子数&

$

-

为本征

载流子浓度&

"

为少数载流子寿命&

>

为灵敏区

厚度&

'

为灵敏区面积%

可见!

&复合与灵敏体积内本征载流子数呈

正比!而本征载流子数等于载流子浓度与灵敏

体积的乘积%因此灵敏区厚度越大!面积越大!

则反向电流越大!噪声越大*

=

+

%

WP(

光电二极

管的灵敏区是探测电离辐射的关键!灵敏区的

体积变化将直接影响探测器的各项主要参数!

包括反向电流$能量分辨$探测效率等%

&

射线

与
WP(

光电二极管灵敏区相互作用后的探测

效率可由式"

#

#粗略计算得到%

3

7

<

?

G

)

G

)

7

<

?

1

?

'

>

"

#

#

式中(

3

为探测效率&

G

)

和
G

分别为穿过灵敏

区前$后的光子数&

'

为
\

)

&

射线在该灵敏区中

的衰减系数%但由于康普顿散射引起多重效

应!改变了探测器输出信号!使得实际情况与理

论计算有较大偏差%通过实验测量或蒙特卡罗

"

YB

#法计算可得到探测器的探测效率%本文

采用
YB

法研究了不同灵敏区厚度对不同能

量的
&

射线的探测效率%

;<@

!

探测器效率的数值分析

YB

法模拟计算采用
L160+"

软件包%为

减少其他因素的影响!本文采用简化的计算模

型"图
<

#%图
<

中灰色部分为
WP(

探测器的耗

尽层"即为灵敏区厚度#!材料为单质硅%直线为

入射
&

光子路径!方向垂直于
WP(

探测器入射%

图
<

!

L160+"

模拟计算
WP(

探测
&

辐射的模型

:-
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4

L160+"

&

光子源面积与探测器大小相同!能量在

)_)@

#

#Y1$

范围内选取%耗尽层厚度在商

用晶圆厚度范围"

=)

#

<)))

(

,

#内选取%经模

拟计算后!不同耗尽层厚度时探测效率随光子

能量的变化如图
#

所示%

由图
#

可知!在
WP(

灵敏体积固定的情况

下"探测器的入射面积和
P

层厚度固定#!探测

<@=
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图
#

!

不同耗尽层厚度时探测效率随光子能量的变化
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器的探测效率随入射光子能量的增大而减小%

在光子能量较低时!因为光电吸收截面较大!探

测效率显著高于其他能量%设定能量阈值后!

不同能量射线探测效率下降的幅度并不一致!

在
<))

#

#))E1$

的能量范围内!由于康普顿散

射效应!数值计算结果出现峰谷低值%因此!为

获得更好的能量响应和信噪比!

WP(

耗尽层厚

度越大越好%但如果只是探测低能
&

射线!则

可选择较薄的耗尽层厚度!从而可消除高能射

线和暗电流的影响%

@

!

硬件设计

本文首先选取合适的光电二极管作为探测

射线的元件!然后根据选定的光电二极管的响

应特性等!设计核电子学测量系统!实现探测信

号的有效检出%

@<;

!

元器件选择

选择探测元器件时!为达到低成本!首先需

考虑的是该器件必须是商业上广泛应用且易获

得的&然后考虑器件的物理特性!包括波长响应

范围$响应度$量子效率$响应速度$线性饱和$

反向击穿电压和暗电流等%除考虑上述物理特

性外!还需考虑器件的稳定性$结电容$偏置电

压和功耗等*

"

+

%

WP(

型光电二极管作为光电转

换器件!已有配合闪烁体做成辐射探测设备的

先例*

!?G

+

%近年来!国内外也开展了一些直接利

用
WP(

光电二极管进行辐射探测的研究%

[&-V1-26

等*

C

+开展的光电二极管作为直接辐射

探测器件的性能对比研究表明!

]WK="

的重复

性和再现性最好"相对偏差
*

<_@b

#!对辐射的

敏感度最高!最适合做辐射监测器件%因此!本

文采用
]WK="

作为探测元器件%

@<@

!

总体架构

硬件电路设计主要包括探测和控制两部

分!实现的主要功能分别是对
&

辐射的可靠测

量和与智能手机的交互%功能电路的总体架构

如图
=

所示%电路主要包括探测模块$人机交

互模块$电源模块及控制器模块%控制器
5%B

采用
81J6FP0F+2I,10+

生产的
BB#@")

处理

器!探测模块为自主封装的独立模块
R6

4

.%21

%

电源模块包括锂电池和电源调理电路!为各模

块工作提供需要的电源%人机交互模块包括

>/O

指示灯$开关$

Q5]

接口和蓝牙天线%

图
=

!

功能电路的总体架构
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3
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!
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!

探测模块设计

探测模块的硬件设计目标是放大
WP(

光

电二极管探测
&

射线后输出的微弱探测信号%

&

射线在
WP(

探测器中会产生电荷脉冲%为获

得线性放大的输出信号!该电荷脉冲经电荷灵

敏放大电路后转换为正比于入射
&

射线强度的

一级放大电压脉冲*

A

+

%电压脉冲经次级电压放

#@=

原子能科学技术
!!
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大电路进一步放大后!通过幅度甄别转换为数

字逻辑脉冲并经单稳态触发送入控制器模块!

从而实现脉冲信号的采集%为提高测量精确

度!达到更高的信噪比!本文的探测模块电路设

计经多次试验改进增强了对信号和噪声的甄

别!分别对次级放大器输出的上阈和下阈进行

比较!滤除振动等引入的噪声!防止误计数%探

测信号输出电路如图
"

所示%

图
"

!

信号输出电路

:-

3

'"

!

O1+1.+-%0F-

3

06&%I+

D

I+.-2.I-+

!!

WP(

光电二极管是光敏器件!为降低相互

串扰!本文对探测元器件及放大电路进行了独

立模块设计!并将其封装%为保证探测模块的

可靠性!设计时还考虑了电路板印刷制版的设

计$电磁屏蔽$避光$防震$防潮%另外!为满足

便携的需求!本文对电路采取了集成化设计%

最终的设计方案是电磁屏蔽采用铜箔包封和外

加金属壳封装&避光工艺采用环氧树脂密封!在

避光的同时避免发生磨损和劣化&防潮采用电

路清洁烘干后浸蜡%

封装后的探测模块从放大器输出端$单稳

态输出端分别引出测试点!引出地线用于屏蔽

接地!留
f!$

电源接口%整个设计结构紧凑!

地线设计布置相对合理!适当屏蔽后得到更低

的噪声%探测模块的几何结构如图
!

所示%邮

票孔开孔直径
<,,

!焊盘直径
#,,

!在邮票

孔相对位置开窗以供焊接固定%各引脚及测试

点的定义列于表
<

%

@<B

!

控制器设计

控制器采用
8P

生产的
BB#@"):<#C

芯片%

该芯片是专门针对蓝牙智能应用的超低功耗无

线
YBQ

!内含
<

个
=#

位
*RY B%2+1J?Y=

内

核和
<

个超低功耗传感器控制器%该芯片具有

极低的有源
R:

$

YBQ

电流及低功耗模式流

耗!可确保电池使用寿命长!满足本文研制的探

测设备所需的低功耗$小尺寸要求*

<)

+

%控制器

图
!

!

探测模块的几何结构

:-

3

'!

!

L1%,1+2-.F+2I.+I21%T71+1.+%2,%7I&1

表
;

!

探测模块引脚定义

=(1'/;

!

D#*!/+#*#)#"*"+!/)/6)"-%"!&'/

管脚 功能描述 电平范围

WP()

底层铺地开窗!用于固定探测器
L(O

WP(<

地
L(O

WP(#

地
L(O

WP(=

电源输入
!_!

#

<#$

WP("

射线信号!

!$

偏置上的负脉冲
e!

#

)$

WP(!

干扰信号!

)$

偏置上的正脉冲
)

#

!$

=@=
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的设计实现了设备与智能手机间的交互和控制

功能%嵌入式程序实现的功能包括(

<

#探测信

号的检测及剂量率计算&

#

#数据存储功能&

=

#电量检测$温度读取功能&

"

#空中升级功

能%通过空中升级可便捷地对探测设备进行

;I

3

修复和功能升级%

A

!

智能终端
5DD

的开发

智能手机端的
*WW

是用户与设备的关键

交互平台%

*WW

需能与探测设备建立蓝牙连

接$控制探测设备$对探测结果进行预处理$对

探测数据可视化$与云端服务器进行通信等%

本文开发的
*WW

具有友好的人机交互系统!可

实时显示空气吸收剂量率!并能融合地图信息

显示辐射探测值!还可以个人用户登录实现数

据共享$累积剂量统计等%

P[5

版本
*WW

在

\.%71

环境下采用
[;

S

1.+-V1?B

语言开发%

B

!

性能测试

图
@

!

计数率与剂量率的拟合曲线
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剂量率响应

WP(

光电二极管探测器输出的是脉冲计数!

该脉冲计数与辐射剂量呈正比%本文通过已知

辐射场刻度!拟合得到脉冲计数与剂量率的转换

关系%参考辐射场是采用标准的<=G

BF

放射源!根

据距离修正得到不同剂量率的标准辐射场%设

备的探测数值取多次测量的平均值%对测量数

据进行二项式拟合"未计入最后
<

个数据点#的

结果如图
@

所示%由图
@

可知!当剂量率小于

@,L

4

)

9

时!剂量率响应线性较好%当剂量率

达到
A_A,L

4

)

9

时!设备的剂量率响应相比

=C"

(

L

4

)

9

条件下!降低
!)b

左右%因此!推

算探测设备的探测上限约为
@,L

4

)

9

%

B<@

!

能量响应

能量响应是辐射探测设备的重要性能参数%

能量响应特性主要取决于
WP(

光电二极管的原

始响应特性!同时又与探测电路的响应$信噪比$

阈值等特性有关%本文能量响应的测试实验使

用
\

光机和<=G

BF

$

@)

B%

产生的标准辐射场!校准

后的剂量率和能量响应测试结果列于表
#

%

表
@

!

校准后的剂量率和能量响应测试结果

=(1'/@

!

,"2/-()/(*!/*/-
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.
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中心能量)

E1$

参考

剂量率

能量响应)

"

,-0

e<

,

(

L

4

e<

,

9

e<

#

=) @<_#) )_)=

"C "#_!G =_C#

@) =@_=A <A_AA
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<"A #"_=" ##_!<

<C! #!_C= <A_=A
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图
G

!

探测器能量响应曲线

:-

3

'G

!

O1+1.+%21012

34

21F

D

%0F1.I2V1

探测设备的能量响应变化如图
G

所示%对

比常用的高气压电离室
L/?R1I+125+%E1F

R55<=<

辐射监测仪的能量响应!本探测设备

的能量响应变化趋势与其相似%图
G

中!

<))E1$

左右响应值最高!

!)E1$

左右射线响

应明显不足%理想情况下!探测器的单个脉冲

计数应对应于
<

个单位的照射量!而与入射光

子的能量无关%但实际情况下探测器响应会随

能量变化!本文的数值计算结果也验证了这一

点%为消除或抑制这种变化!可通过增加金属

滤片的方式实现能量补偿*

<<

+

%

B<A

!

温度特性

WP(

光电二极管探测器的性能通常会受到温

"@=

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



度的影响!暗电流也会随温度变化而变化%因此!

本文对探测器的温度响应也进行了测试%探测器

的漏电流和噪声均会随温度的增大而增大%探测

设备的工作温度上限取决于最大噪声或探测器的

反向击穿电压与温度的关系%对温度特性的测试

实验是通过调节恒温箱的温度!测试不同温度下

探测设备探测本底计数和#"<

*,

的结果!由此得到

探测设备的失效温度%探测设备计数率随温度的

变化如图
C

所示%由图
C

可知!设备在
e=)

#

f!)m

温度范围内工作良好%但随温度升高!本

底计数率和#"<

*,

的计数率均呈增大趋势%温度

超过
!=m

后!探测数值陡然增加!探测器可能失

效%温度较低时!探测数值稳定!同时高频白噪声

减小%该结果与
WP(

光电二极管的物理特性吻

合%若想在更高温度下实现有效探测!则需进一

步考虑局部降温措施或温度补偿方法%

图
C

!

探测器温度响应特性
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D
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!

检定结果

为了解设备的主要性能指标!在国防科技

工业电离辐射一级计量站对本文研制的探测设

备进行了校准和检定%校准和检定的依据规程

为
`̀L!#<

'

#))@

%主要检定结果为(设备重

复性
Cb

"规程要求指标
<!b

#&相对固有误差

最大值
<@b

"测量了
"

个剂量水平!规程要求

指标
l#!b

#&能量响应归一化后的范围为

)_C<

#

)_A=

"规程要求
)_G)

#

<_=)

#%各项指

标均符合国家规程的要求%

C

!

结论

本文研制了一款新型的智能辐射探测系

统!该系统的前端探测器使用廉价的商用
WP(

光电二极管作探测元器件!采用手机等智能终

端设备控制探测器!满足了公众可自行对环境

辐射进行监测的需求%该系统具有成本低廉$

轻便易操作$低功耗$稳定可靠等性能%探测设

备的待机功耗仅约为
<))

(

K

!探测时功率约为

<),K

!选用合适容量的电池作为电源时!设

备可长时间工作!技术指标满足国家规程要求%
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