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摘要!核设施退役过程中&超铀核素放射性样品的无损测量一般通过
.

能谱法实现&但由于超铀核素的
.

射线

发射几率一般较低&因此这种测量方法的探测限较高&不适用于溶解后低水平放射性样品的测量(本工作建

立的大面积流气式电离室&通过探测
-

粒子电离空气的原理进行多孔样品的间接无损测量&方法探测限低&可

以分析放射性活度低至百
S
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核设施退役过程中&样品表面超铀核素放射

性的测量一般使用
.

能谱法&这种测量方法具有

现场检测'快速分析等特点&同时不会有破坏性分

析方法取样难'周期长'改变样品物理和化学特性

等问题&从而被广泛应用*

*

+

(然而超铀核素衰变

产生的
.

射线发射几率一般非常低&因此这种测

量方法的探测限较高&样品活度至少为几万
S

f

以上(如样品清洗较为充分&则样品表面残留放



射性水平会非常低&无法直接使用
.

能谱法进行

测量(这种情况一般只能测量发射几率较大的
-

粒子&传统的
-

粒子探测器&如半导体探测器'闪

烁探测器'正比计数器及屏栅电离室只能测量入

射到探测器内的
-

粒子&测量时需要将探测器放

置在样品表面&因此对于表面不规则的样品&这些

-

粒子探测器无法进行测量(

")

世纪
=)

年代初期&为快速监测大面积
-

表面污染'不规则曲面
-

污染'管道内表面
-

污

染&美国洛斯阿拉莫斯实验室
h/1/-96,-

*

">!

+和

S%&%9.

*

#

+等提出了流气式电离室的概念#又称长

程
-

粒子探测器 #
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J4Kc

%%(流气式电离室不直接探测
-

粒子&它

利用
-

粒子在空气中的电离密度大这一特点收集

由其产生的电子离子对&再根据电离电流测量值

推算
-

源活度(基于这种测量原理&他们提出了

收集二次空气离子的方法&优化了电离室的内部

结构&两带孔电极间加入
?))$

的高压&测量时将

离子化的空气分子用气流吸入两个带孔电极之间

的区域&高压极吸引负离子并将正离子排斥到负

极(在感应栅极上收集的电荷通过灵敏静电计

即可直接读取离子的数量&该探测器探测灵敏

度可达#

?'ELe)'*L
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+对
-

粒

子电离空气分子的复杂行为进行了研究&基于空

气动力学建立了电离空气输运
-

放射性测量
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%的理论模型(该模型

由三部分构成"#

/

%离子产生'输运模型!#

V

%电

离室中离子监测过程模型!#

1

%在电离室内置放

射源离子输运过程模型(

KhKF

模型可定性预

测被测离子电流对空气流速的依赖程度&模型计

算值与实际测量值在
!)Z

的误差范围内&较为成

功地解释了
J4Kc

技术的物理现象&并解释了
-

粒子放射性活度与离子电流关系的深层次关系&

为流气式电离室的设计奠定了理论基础(

国内对流气式电离室的研究开始于
")

世纪

=)

年代末期&

*==L

年中国辐射防护研究院的

韩景泉*

E

+在国内首先自制了一台
cJ>)*

型流气

式
J4Kc

探测器(电离室有效通过尺寸为
D!77Y

D!77

&探测限为
?#0K

&灵敏度为#

D'DDe)'*"

%

0K

)
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&并且还对与电离室研制相关的刻度'离子寿

命和材料等问题进行了深入探讨(

")**

年中国

核动力研究设计院的穆克亮*

L

+在前人对流气式

J4Kc

技术研究的基础上&利用
-

标准面源&在管

道口进行实验&对电离空气的几何分布进行了对

比研究&结果发现标准面源与进气管界面的距离

对测量结果有很大影响&

J4Kc

测量系统收集离

子对时与电离区域及空气流向有关&在一些要求

较高的测量场合&可选用
-

粒子收集器进行舱式

测量&提高离子对的探测效率(

")*D

年张丽然

等*

=

+以被测管管径'管长'测量距离'风速'空气流

量五个测量因素为输入&测量结果以电离电压值

为输出&利用
4S\

神经网络对
J4Kc

测量结果

进行预测(在活度为
#"?'?S

f

的"?=

G,

-

放射源

环境下&测量
"")

组数据&将
SG

神经网络与
4S\

网络对比&两者的平均绝对误差分别为
#'D#Z

'

!'?#Z

(实验结果表明&

4S\

神经网络对
J4Kc

测量结果的非线性校正效果优于
SG

神经网络(

除此之外&国内还有成都理工大学及中国工程物

理研究院等单位对流气式电离室的研制和应用进

行了深入研究*

*)>*"

+
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本工作拟针对低水平放射性的大面积多孔超

铀核素样品&研制大面积流气式电离室&系统研究

不同的电离室结构对电离室性能的影响&以及在

不同气流流速和极板偏压下的电离室响应曲线&

并将研制的电离室应用于样品测量(
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材料和仪器
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接口母座&
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电缆'

F4JKI

三同轴电缆&均为美国
]2596&2

:

公司生产(

##D̀

台式高压电源&美国
;4F@Q

公司!

D!?)

型亚飞安源表&美国
]2596&2

:

公司!流气式

电离室主体&非标件&自制!

PJ")")

型平面高纯

锗探测器&

Q/.V2--/

公司(

@

!

基本原理

流气式电离室是一种电流电离室&利用电离

室收集由
-

粒子电离空气产生的电子离子对*

"

+

&

再根据所测电离电流值推算出样品的放射性活

度(电离电子离子对总数#

'

%根据电离公式#

*

%

计算(
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(

#
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式中"

G

为
-

粒子能量!

(

为
-

粒子在空气中的平

均电离能&约为
?#2$

(可知一个
#h2$

的
-

粒

子在空气中大约能产生
*#))))

个电子离子对&

这些电子离子对通过气流载带或者是通过静电场

传送到电离室的收集极附近&收集极收集电子或

者正离子&同时使用静电计测量收集极的电离电
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流&电离室经刻度后&可根据平均电离电流计算放

射源活度(流气式电离室的原理图示于图
*

(由

图
*

可知&流气式电离室由两个栅网状的电极组

成&高压极施加一定的偏置高压&信号极测量电流

信号&两个电极通过适当的输出电路连接&当电离

空气依次穿过信号极#阴极%和高压极#阳极%&引

起输出回路中累计电流的变化&该变化值由微电

流表进行测量(

图
*

!

流气式电离室结构示意图
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传统的
-

探测器是在真空条件下使
-

粒子

直接与探测器感应元件发生相互作用&从而测

量出放射源活度(由于
-

粒子与物质发生相互

作用的截面较大'射程短'穿透能力弱&传统
-

探

测器只能进行近距离#

17

量级%的测量&并且只

能进行规则样品的面源活度的测量&对于实际

的复杂表面样品的探测效率较低(流气式电离

室是通过气流载带的方式&利用气体将
-

粒子的

电离离子传送到几十
17

甚至几
7

外的电离室

中进行采集和分析&因此相比传统
-

探测器而

言&流气式电离室能够监测到不规则面源的
-

放

射性污染&且源探距更长&较传统
-

探测器更加

灵活且适用性更强(

B

!

组成结构

流气式电离室主要由电离室主体#包括两个

以上的带孔电极%'抽气系统及数据采集系统三部

分组成&其中带孔电极'样品板以及电离室外壳等

结构组成了电离室主体(样品板放置在电离室主

体最下部&靠近样品板的带孔电极为信号极&通过

三同轴电缆接入亚飞安表(靠近抽气风机的带孔

电极为高压极&通过高压线连接至高压电源&以提

供平行板电极间所需的偏置电压(带孔电极上部

为风速可调的抽气风机&给电离室内部提供均匀

稳定的气流(流气式电离室的输出回路示意图示

于图
"

(

图
"

!

流气式电离室的输出回路
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电离室主体

电离室主体包括密封壳和电极系统两大部

分(考虑到电离室材料本底计数'质量及灵敏体

积等问题&电离室密封壳材料为铝合金&厚度

#77

(电离室上盖板通过法兰与抽气装置连接&

为便于电离室内部气流均匀穿过样品孔隙&样品

托盘也为带孔结构(电离室的灵敏面积一般根据

样品的实际尺寸而定&以尽量保持样品测量区域

电场和气场均匀&使得放射性样品板均暴露在样

品室中(基于大面积多孔样品的实际尺寸&本流

气式电离室的灵敏直径为
#))77

&才可以确保

收集的电离电流与放射性活度成正比(

为适应大面积多孔样品的测量需求&流气式

电离室采用了两个以上的平行板带孔铜板作为电

极&电极材质为黄铜&厚度
"77

&孔直径
!77

&

间距
D77

(电离室研制初期&为保证较大的离

子捕集效率和较小的气流死体积&选用
L)

目铜网

作为电离室电极(但这种结构受气流作用引起的

栅丝震颤效应明显&底噪值较高#

2

*)))0K

%&同

时这种电极结构悬空后易变形&影响电场均匀性(

因此改进的电离室中选用了铜板打孔这种方法&

电场均匀性得以改善&极大减弱了电极震颤&仪器

的底噪值明显下降(

由探测器电离室静电场仿真模拟#使用有限

元分析软件
K.8%09h/MB2&&

模拟%结果进行探测

器电离室极板的加工和极板间距的选择(模拟结

果显示
*)77

极板间距的电离室静电场内部电

场畸变和电场边缘效应均较弱&流气式气体电离

室极板间距以此为设计依据(

为进一步降低底噪&防止外界电磁场的干扰&

在电极周围使用了法拉第笼的结构&使用密集带

?=?

第
#

期
!!

党云博等"大面积流气式电离室的研制及性能测试



孔的金属网将电极围拢&这样可以滤掉外界环境

中的部分电磁波&从而降低仪器的本底噪声(基

于电流电离室对绝缘性能的要求&电离室绝缘材

料选用机械应变电流小的陶瓷绝缘子(在电离室

极板周围设置了法拉第笼屏蔽结构和保护环结

构&有效减小了外环境电磁信号及漏电流引起的

噪声的干扰&底噪值降至约
"))0K

&极大地提高

了整套系统的信噪比(

BA@

!

输出回路

电离室内部的信号极和高压极分别通过引线

连接至电离室外部&高压线采用
[̀ $*)

高压专

用线连接到电离室外的高压电源盒&由高压电源

盒给电离室高压极供电(采用
S(Q

数据线与微

电流表&采集极板上的电流信号(

为提高离子捕集效率&同时进一步降低系统

的底噪值&研究了双极板电离室结构和三极板电

离室结构(两种电极结构的区别在于&双极板电

离室的两个极板分别为高压极和信号极&高压供

电单元与信号获取单位是两台不同的仪表&而三

极板将上下两个极板作为形成电场回路的接地

极&中间极板既做高压极&又为信号采集极&这样

的好处是使用一台仪表实现源表和电流表的功

能&同一仪表内部回路可以使系统的底噪值更低&

而且三个极板的捕集效率会更高(因此通过对不

同极板结构的测试&选择了更具优势的三极板电

离室结构#底噪值约为
*D)0K

%(

BAB

!

抽气系统

气流速率对探测器
-

粒子的收集效率'电子

离子对复合数目和仪器的信噪比有较大影响*

#

+

(

抽气单元采用一款可在电离室内部获取
)

"

?7

)

8

风速的风机#采用电动机调速方式实现调速%&抽

气单元与电离室之间采用法兰连接&缝内塞有氟

橡胶&避免风机对电离室的振动影响(

BAF

!

电子学系统

电子学系统包括两部分&分别是检测弱电流

的电流表和用于提供电极偏压的高压电源(弱电

流信号检测和获取单元所用仪器均为
D!?)

型亚

飞安表(该静电计的前置放大器输入阻抗为

*)*D

2

&最小量程为
*

U

K

&本底噪声约为
)'!0K

&

最小可探测器电流为
*)

^*#

K

&是市面上在售的灵

敏度最高的静电计(根据实验室现有条件选用

##D̀

台式高压电源作为流气式电离室的直流电

压源&其输出电压范围为
e*)

"

e?)))$

&电压

输出稳定纹波峰间值小于
*)7$

&可以用于光电

倍增管'微通道板'正比计数管和半导体探测器等

器件的供电(由于
D!?)

型亚飞安表也可作为

"))$

以内的电压源表使用&

##D̀

台式高压电源

仅作为
"))$

以上实验的电压源(

本工作根据任务中样品的尺寸&建立了大面

积流气式电离室&实物装配图示于图
?

(由图
?

可知"电离室上部铝桶为管道式抽气风机&中间腔

室为电离室主体(下部为电离室支架&因为电离

室为流气式装置&必须架高使用&以保持电离室内

部的气流稳定(

图
?

!

流气式电离室装配图

\5

C

<?

!

K8827V&

:

3-/B5.

C

%00&%B

C

/85%.5W/95%.16/7V2-

F

!

仪器性能

FA?

!

电离室的工作条件

流气式电离室工作条件的选择主要包括气流

流速和工作电压两个方面&最佳工作条件下&电离

室的信噪比最佳&粒子捕集效率最高(严格意义

的双参数条件实验&需同时改变两组变量值以获

得变量与函数的关系&为提高筛选效率&本实验采

用文献*

#

+数据&固定工作电压值为
")!$

&选择

活度已知的"!*

K7

电镀源#活度为
#"#S

f

%&在线

性可编程交流电源产生的电压下启动风扇排风&

通过改变电压值调节风速&观测电离电流随风速

值的变化曲线&结果示于图
!

(由于
0K

量级的弱

信号测量信号非常不稳定&因此电离电流的数据

获取从开始测量
#75.

后进行记录&仪器读数稳

定后自动获取数据&每隔
*8

记录一个数据&获取

*))

个计数后取平均(由图
!

可知&电离室的本

底电流和电离电流随风速值的增加而增加&约

)'*)7

)

8

后达到饱和&在风速较低时&电流随电

压的增加而增加(这是由于正'负离子在随气流

迁移过程中自身不断复合&离子由产生到被电离

室收集的时间经历越长&离子复合的数目越多&相

!=?
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应的电离电流越小!相反&加大风速&离子在电离

室中的运动时间变短&复合数目减少&电离电流则

越大(风速达到一定程度后&电离电流趋于最大

值(外环境辐射造成大气中具有一定浓度的正'负

离子&这些离子不断产生&也在不断复合&在短时间

内可达到平衡&离子浓度基本上不再变化(当被气

流带入电离室后即形成本底电流&它随通风电压的

增加而增加&形成图
!

中的本底电流曲线(由图
!

可看出电离室工作时的风速值应控制在
)'"

"

)'?7

)

8

(本电离室的工作风速为
)'")7

)

8

(

(

$$$电离电流&

)

$$$本底电流

图
!

!

电离电流随风速变化曲线

\5

C

<!

!

Q,-T2%05%.5W/95%.1,--2.9B596B5.38

U

223

(

$$$电离电流&

)

$$$本底电流

图
#

!

电离室饱和特性曲线

\5

C

<#

!

[/9,-/95%.16/-/192-589511,-T2

%05%.5W/95%.16/7V2-

对工作电压的选择中&分别测量本底电流和

已知活度的"!*

K7

#

#"#S

f

%电镀源引起的电离电

流随偏置高压的变化&变化曲线示于图
#

(由图
#

可知&电离室偏置高压增至
#)$

后&电离电流趋

于饱和&之后随偏置高压增至
"#)$

过程中&电流

值变化非常缓慢&即达到了饱和区(本底电流随

偏置高压值的变化在
)

"

*#)$

一直攀升&至

*#)$

后进入饱和区(因此本电离室选择共同的

饱和区作为工作电压&工作电压为
"))$

(

FA@

!

电离室的线性关系

为了测试仪器对
-

粒子的响应能力&验证流

气式电离室测量
-

放射性的可行性&采用不同活

度的
-

电镀源#

"!*

K7

'

"?=

G,

或两种核素的混合

源%检测仪器的灵敏度和标定活度响应线性区域(

在风速为
)'")7

)

8

'电压为
"))$

时&测试不同

活度放射源与电流值的对应关系&结果列入表
*

(

由表
*

可见&电离室对放射性活度在几十
S

f"

几

千
S

f

区间内的放射源产生的电流值变化&具有

较好的线性关系&随着放射源活度的增强&生成的

离子密度变大&复合效应变大&因此电离电流值线

性系数变大&因此流气式电离室测量较强活度的

放射源时&需进行相应的刻度(

表
*

!

不同活度放射源#电镀源%的电流值

F/V&2*

!

Q,--2.9T/&,28%0-/35%/195T28%,-12

B59635002-2.9/195T59528

源编号 活度)
S

f

电流)
0K

线性系数)#

S

f

,

0K

^*

%

* ED *?? )<#E!

" #"# =*) )<#EE

? *?)) ""#= )<#E#

! *L?) ?*E= )<#ED

# #L)) ==== )<#L)

!_#

"

ED?) *?*)) )<#L"

?_!_#

""

L=?) *#*LL )<#LL

#

)<#E=

%

!!

注"

"

为
!

号源和
#

号源叠加使用!

""

为
?

号源'

!

号源和

#

号源叠加使用!括号中数值为平均值

FAB

!

探测器对模拟样品的响应测试

为了验证流气式电离室对多孔样品上
-

粒

子的响应能力&使用经溶解工序分析已知其表

面放射性活度的表面不规则样品板#样品编号

*

'

"

'

?

'

!

'

#

'

D

'

E

%刻度电离室的效率曲线(在电

压为
"))$

'风速为
)'")7

)

8

的情况下&测试不

同活度放射源与电流值的对应关系&结果列入

表
"

(由表
"

可知&样品
*

和样品
"

的线性系数

相比其他样品的线性系数约有
*'DZ

的差异&这

种差异在高活度样品中表现的更为强烈&因此

在不同活度样品的测量中&建议根据样品活度

大小分区域进行电离室表征(

#=?

第
#
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表
"

!

不同活度放射源#表面不规则%的电流值

F/V&2"

!

Q,--2.9T/&,28%0-/35%/195T2

8%,-12B59635002-2.9/195T59528

#

5--2

C

,&/-8,-0/12

%

样品

编号

活度)

S

f

电流)

0K

线性系数)

#

S

f

,

0K

^*

%

平均线性系数)

#

S

f

,

0K

^*

%

* "'?LY*)

"

='DLY*) "'!#= "'!#D

" !'"EY*)

?

*'E!Y*)

?

"'!#"

?

D<D)Y*)

!

"<DEY*)

!

"<!E" "<!EE

! *<??Y*)

#

#<?=Y*)

!

"<!D=

#

!<ELY*)

!

*<="Y*)

!

"<!LL

D ?<D#Y*)

E

*<!EY*)

E

"<!E#

E #<*)Y*)

E

"<)DY*)

E

"<!E=

在实际样品的测量中&用
*)

!

"

*)

E

S

f

对应

的线性系数表征电离室&得出的平均线性系数为

"'!EES

f

)

0K

&对一未知活度的多孔样品进行测

量&其电流值为
*'?#Y*)

D

0K

&计算其活度值为

?'?#Y*)

D

S

f

&与高纯锗
.

能谱法测量得出的活

度值
?'"=Y*)

D

S

f

在误差范围内一致(

P

!

结
!

论

本工作针对低水平放射性的大面积多孔超铀

核素样品研制了一套大面积流气式电离室&研究

了不同电离室结构和输出回路对电离室性能的影

响&测试了流气式电离室的工作条件'线性关系以

及对多孔样品的响应&该电离室对
*)

"

"

*)

E

S

f

活度范围的多孔超铀核素样品线性良好&可满足

核设施退役中对大面积多孔样品的分析要求(
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