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对X光系列实验的进一步探索



用电离腔探测X射线
• 1.1 实验仪器、探测原理与等效电路图

• 1.2 实验结果与分析

• 1.3 总结
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图1  用电离腔检测X射线电路简略[1]

•在平行板间每产生一对正离子-电子
对，电离室输出电荷量恒为e。

•入射条件不变，每一个光子能产生的
离子-电子对数是定值。

•电离室信号电流与入射离子强度成正
比。

X光光子能量
0.0124~0.0355MeV

Air

收集极

高压极

演示者
演示文稿备注
低能X射线的光子能量范围是6-50keVλ在35-100pm之间时电子能量在12.4keV-30keV两平行板相互绝缘，中间工作介质为空气。上极板连接电源高压端，称为高压极，下极板与测量仪器相连，称为收集极。（空气的电离能在33.73±0.15eV左右。）低能X光光子与空气中原子作用，主要考虑光电效应，产生离子与光电子。（这里主要考虑光电效应。95%的光电效应，忽略康普顿效应和电子对效应）。通过高斯定理，可知，在平行板间每产生一对正离子-电子对，电离室输出电荷量恒为e。而所以输出为电离室的灵敏体积是通过收集极边缘的电力线包围的两电极间的区域。这个区域内的离子-电子对才能被收集到。这样，电离室信号电流与入射离子强度成正比，这就是用电离腔探测X射线强度的原理。
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图2  具体电路等效图

•流经𝑅𝑅0的电流可以很好地近似为
𝐼𝐼c，忽略电流放大器的分流

• 电流放大器的电压增益为1，V1测
的是负载电阻两端电压U0

•电离恒定情况，输出为直流𝐼𝐼c = 𝑈𝑈0
𝑅𝑅0

1GΩ

输出回路

1

2

电流放大器

演示者
演示文稿备注
，那么我们如何对电离室的输出信号进行测量呢？有三种，（1）测量其输出电荷量，（2）测量输出电流信号，（3）测量输出回路负载电阻R0的电压信号。由于电离电流信号在nA量级，我们选择第三种方法，即测量输出回路上1GΩ电阻的电压。画出等效电路图如图所示。在R0两端并联电流放大器，电流放大器输入电阻大于10的13次方Ω，所以不用考虑分流的问题。电流放大器的电压增益为1，所以电压表测的是电阻R0两端电压U0.电离电流 𝐼 c  =  𝑈 0   𝑅 0  注意由于电离电流是弱电流，需要屏蔽线，使其他电流【绝缘子（支撑电极，穿引导线）漏电流】不流经负载电阻R0干扰测量。另一个电压表测的是板间工作电压Uc
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图3  实验电路连接图[1-2]

BNC 屏蔽线

METRAmax2 基础型电表
（用于测量板间工作电压Uc）

ATW60B 多用电表
（用于测输出回路1GΩ两
端电压U0）

平行板电容器 16cm×10cm×6cm

电流放大器 电源

演示者
演示文稿备注
具体实验电路连接图如图所示。屏蔽线一端连着收集极，另一端外表接数字地，内线接负载电阻R0连接着输出回路。 左边电表与电流放大器相连，测的是1GΩ负载电阻两端电压U0；右边电表与500V电源并联，反映出平行板工作电压Uc。
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图4 离子电流Ic随工作电压Uc变化图

•电流理想值𝐼𝐼c = 𝑒𝑒 ∫𝑛𝑛0 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧 𝑑𝑑𝑑𝑑 [3]

• OA段比理想电流值小，AB段较为平
稳

• 管压增大，饱和电压Uc增大，饱和
电流Ic增大

1.2.1 累计电离室的饱和特性

BA

O

饱和区/电离
腔工作区

克服
复合

演示者
演示文稿备注
（当电离室的输出信号反映大量入射粒子的平均电离效果时，称为累计电离室。我们用的平行板电离室就是一种累计电离室。）设单位时间电离室灵敏体积内各处单位体积恒定产生n0个离子电子对，单位时间在灵敏体积内产生的积分个离子电子对。恒定电离下，输出电流信号是恒定不变的，与离子电子对产生相平衡，为直流。OA段，随着电离室工作电压Uc增加，电离电流不断升高，但比理想值小，积分en0(x,y,z)dA.是因为板间电压小，电场小，离子与电子漂移速度小。复合与扩散不能忽略，而复合与扩散都会使到达极板的离子-电子减少。AB段，电场足够强，离子，电子漂移速度足够大，能够消除复合与扩散的影响。这一段就是累计电离室工作的区域，称为饱和区，此区域的信号电流值称为饱和电流值。另外，随着管压增大，达到饱和区的电压Uc增大，饱和电流Ic增大。这是因为辐射强度大，离子-电子密度大，需要更强的电场才能克服复合与扩散的影响。所以饱和电压变大。所产生的电流理想值自然也会更大。
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图5 饱和离子电流Ic随管流I线性变化及直线拟合图
•饱和电流Ic随着管流I的增加而线性增大

1.2.2 累计电离室的线性范围

Uc=200V

𝑅𝑅2 =0.997

𝑅𝑅2 =0.998

𝑅𝑅2 =0.9992

𝑅𝑅2 =0.998

Uc=200V

演示者
演示文稿备注
管流I增加，辐射强度增加。Ic与I成正比这是因为电离室工作在饱和区，信号电流Ic与入射粒子流强度一定成正比。如前所述，恒定电离条件下，电离室的输出的电流是一直流电源，数值决定于灵敏体积内产生的总离子对数，入射条件不变时，每一个光子所能产生的离子对数是一个定值，所以电离室信号电流将与入射离子强度成正比。



•1.2 实验结果与分析

8

图6 电离电流与管高压关系

1.2.2累计电离室的线性范围

图7 𝐾𝐾α，𝐾𝐾β光子数与管高压关系

𝐾𝐾α

𝐾𝐾β

拟合后发现Ic-U,R-U很好地符合二次项关系 𝑅𝑅2＞0.99
Ic-R成正比

𝐼𝐼c ∝ 𝑈𝑈2

𝑅𝑅 ∝ 𝑈𝑈2

𝐼𝐼c∝R

演示者
演示文稿备注
拟合后发现二者均符合二次项分布
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图8 平行板电离腔与X光出射孔距离
不同时的电离电流Ic与管流I关系图

1.2.2 累计电离室的应用——电离剂量率的测量

0cm

4cm

8cm

演示者
演示文稿备注
之前的电离电流Ic和管流I的关系都是平行板放在固定位置测量的。若是改变平行板位置呢？
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图9 平行板电离腔与X光出射孔距离
不同时的电离电流Ic与管流I关系图

1.2.2 累计电离室的应用——电离剂量率的测量
现象
•平行板前端与出射孔距离为0时电离
电流信号Ic与管流I不成正比
分析
•最高电压𝑈𝑈𝑈 = 𝐼𝐼c × 1𝐺𝐺Ω=10V
电流放大器输出电压为±1𝑈𝑑𝑑；
也可能是因为此时电流对应的饱和电
压已经超过设定的饱和电压200V；

演示者
演示文稿备注
之前的电离电流Ic和管流I的关系都是平行板放在固定位置测量的。若是改变平行板位置呢？平行板前端与出射孔距离为0时电离电流信号Ic与管流I不成正比分析最高电压𝑈0=𝐼c×1𝐺Ω=10V  电流放大器输出电压为±10𝑉 也可能是因为此时电流对应的饱和电压已经超过设定的饱和电压200V。若需要进一步验证是哪种原因，可以继续增大Uc。比如令其等于500V。另外，距离越近，相同I，电流信号Ic越大。这是因为此时辐照体积增加。
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图10 受X光辐照并发生电离的体积[6]

1.2.2 累计电离室的应用——电离剂量率的测量

• 分

• X射线强度用电离剂量衡量：

• X射线有效强度由平均电离剂量率
衡量：

< 𝑗𝑗 > = 𝐼𝐼𝑐𝑐
𝑚𝑚

= 𝐼𝐼𝑐𝑐
ρ·𝑉𝑉

演示者
演示文稿备注
S0越小，电离体积增大，板间体积416.5累计电离室的一个重要应用就是剂量率测量，电离计量率能反应X射线的辐照强度。我国X射线辐照标准就是“自由空气电离室”事实上，我们测Ic是为了知道电离剂量率，为了知道辐照强度。
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图11 平行板电离腔与X光出射孔距离
不同时的电离电流Ic与管流I关系图

1.2.2 累计电离室的应用——电离剂量率的测量

图12 平行板电离腔与X光出射孔距离不同
时的平均电离剂量率<j> 与管流I关系

演示者
演示文稿备注
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• 学习了平行板电离室测X射线强度的原理与方法

• 作出Ic-Uc图，理解了平行板电离室的饱和特性
作出Ic-I，Ic-U，R-U图，理解了平行板电离室
在线性范围内的工作特性

• 通过改变X光出射孔与电离室距离，引出并学习
了电离剂量、电离剂量率、平均电离剂量率、
空气比释动能的知识

• 理解用空气电离腔测X射线辐照强度的多种修正因子
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图13 管压U=25kV时 离子电流Ic
随工作电压Uc变化图

• 发现现象：
达到饱和值后饱和电流略微下降
• 查阅文献[3-5]提出可能原因：
电子迁移率随着电场增强而下降，Ic取决于离子、电子的漂移
• 进一步实验计划：
在不同管压下以Ic-Uc作图。并查找
出空气中的电子迁移率随管压的变化。

1.2.1 累计电离室的饱和特性
图14 不同比率Ar-CH4
气体中电子的迁移率[3]  

演示者
演示文稿备注
离子电流 I c取决于离子、电子在电场下的漂移运动。而达到饱和时随着Uc的继续增大，迁移率是下降的，就会受复合的影响。
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零电流

• 无管压管流时，电流信号仍然和板
间工作电压Uc成正比。认为此时有
CO2，H2O等负性离子存在。
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探究μ-Z关系

μ/ρ = 𝐶𝐶𝑍𝑍𝑋𝑋λy
𝑙𝑙𝑛𝑛（μ/ρ） = 𝑥𝑥𝑙𝑙𝑛𝑛𝑍𝑍 + 𝑙𝑙𝑛𝑛𝐶𝐶 + 𝑦𝑦𝑙𝑙𝑛𝑛λ

同一λ下， 𝑙𝑙𝑛𝑛μ-𝑙𝑙𝑛𝑛𝑍𝑍应该成正比，坡度为x

元素 Z ρ/  g/cm3 厚度d/cm λk/pm
Al 13 2.7 0.050 796.7
Fe 26 7.86 0.050 174.3
Cu 29 8.92 0.007 138.1
Zr 40 6.49 0.005 68.9
Mo 42 10.22 0.01 61.9
Ag 47 10.49 0.005 48.6
In 49 7.31 0.03
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探究μ-Z关系

前3种元素拟合在每个角度下的拟合

不同元素的R-nλ
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探究μ-Z关系

前3种元素在每个角度下的拟合，5~6°拟合的最好，x在3左右
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探究μ-Z关系

前4种元素在每个角度下的拟合，5~6°拟合的最好，x在3左右。
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探究μ-Z关系

前5种元素在每个角度下的拟合，3.5-4.5°、8.5°~9°拟合得最好，x在3.2、1.85左右。
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探究μ-Z关系

在λ不变的情况下，μ大致与Z成三次方关系
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探究μ-Z关系

X-ray apparatus in order to measure the ionisation current and determine the ion dose rate. Electrical 
connections via 4-mm safety sockets and BNC socket. 3 plug-in mounting pins so that the plate capacitor 
can be set up in a well defined location in the experiment chamber.
Input voltage: 0 to 500 V DC
Saturation current: max. 3 x 10-9A
Saturation voltage: approx. 100 V DC
Ionisable volume of air: 121 cm3

Plate width: 8.5 cm/14 cm
Plate spacing: 3.5 cm
Dimensions: 19 cm x 14 cm x 17 cm
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平行板电容器参数[7]

X-ray apparatus in order to measure the ionisation current and determine the ion dose rate. Electrical 
connections via 4-mm safety sockets and BNC socket. 3 plug-in mounting pins so that the plate capacitor 
can be set up in a well defined location in the experiment chamber.
Input voltage: 0 to 500 V DC
Saturation current: max. 3 x 10-9A
Saturation voltage: approx. 100 V DC
Ionisable volume of air: 121 cm3

Plate width: 8.5 cm/14 cm
Plate spacing: 3.5 cm
Dimensions: 19 cm x 14 cm x 17 cm
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钼靶参数[8]

Anode material: molybdenum
Characteristic radiation:
Kα =71.1 pm (17.4 keV), Kβ = 63.1 pm (19.6 keV)
Max. emission current: 1 mA
Max. anode voltage: 35 kV
Size of focal spot: approx. 2 mm2

Minimum service life: 300 hours
Absorber foil (to generate monochromatic radiation): zirconium (Zr)
Diameter: 4.5 cm
Length: 20 cm
Weight: 0.3 kg
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电流放大器参数[9]
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电源参数[2]
Outputs:
(1) 1.2 to 12 V DC, continuously adjustable
(2) 0 to 450 V DC, continuously adjustable
(3) 3/9/12 V AC
via 4-mm sockets
Maximum load capacity:
(1) 100 mA
(2) ≤10 µA
(3) 100 mA
short-circuit proof
Residual ripple at full load: (1) ≤1 mV
Connection voltage: 230 V, 50/60 Hz
Fuse: T 0.08, primary
Power consumption: 14 VA
Dimensions: 16 cm x 10 cm x 6 cm
Weight: 0.8 kg



1.1为什么累计电离室适合做辐射强度测量探测器[3]
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1.1电离室输出信号基本理论要点[3]

30



•1.1 非恒定电离时的等效电路图
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非恒定电离时需考虑输出回路上的等效电容[3]
•恒电离时，电流理想值𝐼𝐼c = 𝑒𝑒 ∫𝑛𝑛0 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧 𝑑𝑑𝑑𝑑

•但实际上不存在恒定电离的情况，需要时间常数
R0C0，但只要在最慢收集时间T内电离相对变化足
够小，输出电流就能跟上入射粒子流强度的变化



1.1累计电离室的R0C0[3]
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1.1累计电离室的信号涨落[3]
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1.1累计电离室的信号涨落[3]
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•1.2 实验结果与分析的拟合数据补充
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图X 饱和离子电流Ic随管流I线性变化及直线拟合图
•饱和电流Ic随着管流I的增加而线性增大

1.2.2 累计电离室的线性范围

Uc=200V

演示者
演示文稿备注
管流I增加，辐射强度增加。Ic与I成正比这是因为电离室工作在饱和区，信号电流Ic与入射粒子流强度一定成正比。如前所述，恒定电离条件下，电离室的输出的电流是一直流电源，数值决定于灵敏体积内产生的总离子对数，入射条件不变时，每一个光子所能产生的离子对数是一个定值，所以电离室信号电流将与入射离子强度成正比。
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图X 

1.2.2 累计电离室的应用——电离剂量率的测量

图X 
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S0越小，电离体积增大，板间体积416.5累计电离室的一个重要应用就是剂量率测量，电离计量率能反应X射线的辐照强度。我国X射线辐照标准就是“自由空气电离室”事实上，我们测Ic是为了知道电离剂量率，为了知道辐照强度。



•1.2其他平均电离剂量与Uc，I，U

37

图X 平均电离剂量率与管高压关系

1.2.2 累计电离室的应用——电离剂量率的测量

图X 𝐾𝐾α，𝐾𝐾β光子数与管高压关系

𝐾𝐾α

𝐾𝐾β

<j>-U,R-U很好地符合二次项关系 𝑅𝑅2＞0.99
<j>-R成正比,Ic-R成正比
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拟合后发现二者均符合二次项分布
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图X 平均电离剂量率与管高压关系

1.2.2 累计电离室的应用——电离剂量率的测量

图X 𝐾𝐾α，𝐾𝐾β光子数与管高压关系

<j>-U,R-U很好地符合二次项关系 𝑅𝑅2＞0.99
<j>-R成正比,Ic-R成正比

演示者
演示文稿备注
拟合后发现二者均符合二次项分布
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1.2.2 累计电离室的应用——电离剂量率的测量

8cm 4cm 0cm
s0 15.5cm 11.5cm 7.5cm
s1 18cm 14cm 10cm
s2 34cm 30cm 26cm
V 125.38 cm3 165cm3 265.22cm30.6cm

4.5cm

15.5cm

18cm

34cm
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S0越小，电离体积增大，板间体积416.5累计电离室的一个重要应用就是剂量率测量，电离计量率能反应X射线的辐照强度。我国X射线辐照标准就是“自由空气电离室”事实上，我们测Ic是为了知道电离剂量率，为了知道辐照强度。
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1.2.2 累计电离室的应用——电离剂量率的测量

0.6cm

4.5cm

15.5cm

18cm

34cm
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• 电离剂量𝐽𝐽 = d𝑄𝑄
𝑑𝑑𝑚𝑚

（ 𝐶𝐶
kg

or 𝐴𝐴 · s/kg）,由辐射产生的一个符号的载流子电
荷量dQ除以辐射体积元质量dm

• 吸收剂量K= d𝑊𝑊
𝑑𝑑𝑚𝑚

（𝐽𝐽/kg = 1𝐺𝐺y），被辐射物质吸收的dW能量除以辐射
体积元质量dm

• 电离剂量率𝐽𝐽 = d𝐽𝐽
𝑑𝑑t
（𝐴𝐴/𝑘𝑘𝑘𝑘）,吸收剂量率K= d𝐾𝐾

𝑑𝑑t
（𝑊𝑊/𝑘𝑘𝑘𝑘）

• 电离电流𝐼𝐼c = 𝑑𝑑𝑄𝑄
𝑑𝑑𝑑𝑑

, 𝐽𝐽 = d𝑄𝑄
𝑑𝑑𝑚𝑚

= 𝑑𝑑𝑄𝑄
𝑑𝑑𝑑𝑑

d𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑚𝑚

= 𝐼𝐼c
d𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑚𝑚

= d𝐼𝐼c
𝑑𝑑𝑚𝑚

• 平均电离剂量率< 𝐽𝐽 >= 𝐼𝐼c
𝑚𝑚

, m = ρ𝑑𝑑
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S0越小，电离体积增大，板间体积416.5累计电离室的一个重要应用就是剂量率测量，电离计量率能反应X射线的辐照强度。我国X射线辐照标准就是“自由空气电离室”事实上，我们测Ic是为了知道电离剂量率，为了知道辐照强度。



•1.2 平均电离剂量率计算[6]

42

1.2.2 累计电离室的应用——电离剂量率的测量

8cm 4cm 0cm
s0 15.5cm 11.5cm 7.5cm
s1 18cm 14cm 10cm
s2 34cm 30cm 26cm
V 125.38 cm3 165cm3 265.22cm3
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S0越小，电离体积增大，板间体积416.5累计电离室的一个重要应用就是剂量率测量，电离计量率能反应X射线的辐照强度。我国X射线辐照标准就是“自由空气电离室”事实上，我们测Ic是为了知道电离剂量率，为了知道辐照强度。
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1 光电效应与光电子角[3]

实验室所用X光光子能量0.0124~0.0355MeV，光电效应占优势，光电子角度约在70~85°
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2 近似电子平衡[10]
电离室内空气电离达到电子平衡，才能对空
气比释动能进行测量。电子平衡条件要求电
离室光阑到收集极中心的距离大于次级电子
的射程，光子与有效测量体积V内空气相互
作用产生的次级电子e1在
非有效测量体积内与空气电离形成的电荷由
e2，e3在有效测量体积V内形成的电荷补偿。
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3 修正[10-11]

• 空气衰减修正ka
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3 修正[10-11]

• 复合损失修正Ks
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3 修正[10-11]

• 散射光子修正Ksc
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S0越小，电离体积增大，板间体积416.5累计电离室的一个重要应用就是剂量率测量，电离计量率能反应X射线的辐照强度。我国X射线辐照标准就是“自由空气电离室”事实上，我们测Ic是为了知道电离剂量率，为了知道辐照强度。
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3 修正[10-11]

其他修正：
• 通过电离室前端室壁的辐射贡献修正Kp
• KI 电离室限束光阑边沿的修正因子
• Kh 空气湿度修正（空气湿度会对空气密度和W/e有影响）
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4 空气比释动能[12]
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4 同步辐射X射线自由空气电离室电子损失和
散射荧光修正因子的蒙卡模拟[12]
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