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摘 要: 分析了 PIPS半导体探测器的优点。基于该探测器设计了一套放射性气溶胶测量系统，对基于新型
PIPS半导体探测器的放射性气溶胶探测装置的内部结构、探测原理进行了介绍，并对测量能谱的数据分析方法进行
了阐述。
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Abstract: In this paper，advantages of PIPS semiconductor detector were analyzed． A kind of
radioactive aerosol monitoring system which was based on PIPS semiconductor detector was designed． The
inside structure and monitoring principle of detecting equipment were introduced． And solution method of
measured energy spectrum was explained．
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0 引 言

核电站以反应堆核能为动力来源，在事故情况下

出现一回路承压边界完整性被破坏出现泄漏时，人工

放射性气溶胶将迅速释放到环境大气中造成气载放

射性污染。监测核电站内部大气环境中的放射性气
溶胶浓度，可以及时发现核电站反应堆运行事故，对

于保证核电站工作人员安全，保障核电站正常运行具

有重要意义。
由于天然放射性气溶胶的存在，因此放射性气溶

胶测量中天然放射性气溶胶氡钍及其衰变子体［1］的

准确测量和剔除技术是非常关键的，也是技术难点。
另外，天然本底中的 γ射线及放射性气溶胶发射的 γ
射线在一定程度上也影响了放射性气溶胶测量的准

确度，也需要测量和剔除。国际上很多放射性气溶胶
探测器由于其设计原理或者算法的缺陷导致对天然

放射性气溶胶氡钍及其衰变子体和 γ 射线不能准确
测量和剔除，在使用过程中经常出现测量结果不准确

或者天然放射性干扰造成的误报警事件，严重影响设

备的正常使用，大大削弱了其准确测量能力。
新型 PIPS探测器( 离子注入型钝化硅半导体探

测器) 是离子搀杂形成的 PN 结型半导体探测
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器［2 － 3］，其灵敏区很薄，对 γ射线不灵敏，输出脉冲信
号快，能量分辨率高，非常适合于测量 α 和 β 放射性
的场合。基于新型 PIPS半导体探测器具有高效的能
谱测量能力，能实时测量放射性气溶胶样品的能谱，

利用专门的剥谱算法对能谱进行处理，实时剥离出天

然放射性氡、钍及其子体本底的成分，去除天然放射
性干扰。从而得到准确度高的人工放射性气溶胶浓
度。因此，新型 PIPS 半导体探测器从其性能特点出
发非常适合于放射性气溶胶的测量，下面将进一步深

入探讨新型 PIPS探测器在放射性气溶胶测量上的使
用方式及设计要点。

1 系统原理及组成

基于 PIPS半导体探测器的放射性气溶胶测量系
统由取样单元、过滤装置( 含自动走纸装置) 、测量单
元、前端电子学系统和后端电子学系统组成。其中后
端电子学系统包括就地处理显示单元、电气单元和接
线盒等部分。系统原理如图 1 所示。

图 1 放射性气溶胶监测设备系统原理框图
Fig． 1 The principle plan of radioactive aerosol monitoring system

从入口进入取样系统的被测气体，由气溶胶探测

装置实现气溶胶测量后从出口排出，在取样管路上安

装有压差计，实时测量进气口和出气口的压力差，当

压力差异常时给出报警信号。另外，在取样管路上安
装有流量计，在取样测量过程中实时测量取样气体流

量，当取样流量超出正常允许范围时给出报警信号，

操作人员通过手动调节阀调节系统取样气体流量至

正常范围。抽气泵安装在整个取样系统的下游，在抽
气泵入口处设置和抽气泵压力指标相匹配的就地压

力表，并设置泄压保护装置，当取样系统上游滤纸阻

塞或者阀门异常关闭等导致抽气泵入口压力异常时，

泄压保护装置自动打开，避免抽气泵损坏。放射性气
溶胶测量系统运行逻辑图如图 2 所示。

图 2 放射性气溶胶测量系统运行逻辑图
Fig. 2 The logical plan of radioactive aerosol monitoring system

2 探测装置结构

放射性气溶胶探测装置的内部结构如图 3 所示。

图 3 气溶胶探测装置组成示意图
Fig. 3 The structure of radioactive aerosol monitoring equipment

探测装置外壳将过滤装置、探测器和前置放大器
封闭在和取样管路连通的内部空间中，取样气体进入

探测装置后绕过正对气溶胶过滤装置的探测器，然后

通过过滤装置，待测空气中的放射性气溶胶沉积在过

滤装置上( 正常流速下 0. 1 μm以上的气溶胶粒子在
滤纸上存留 90%以上) ，探测器测量沉积的放射性气
溶胶发射的 α，β 射线，产生的脉冲信号由紧挨探测
器的前置放大器放大后输出到后端电子学系统进行

处理。
探测器的测量原理如图 4 所示。

图 4 PIPS气溶胶探测器测量原理图
Fig． 4 The measuring principle of PIPS radioactive aerosol monitor

探测器由 2 个平行放置的 PIPS 探测器组成，前
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端 PIPS探测器测量气溶胶粒子发射的 α，β 射线及
环境与气溶胶粒子的 γ射线，探测器和过滤装置间使
用特殊设计的准直结构对射线进行准直，后端 PIPS
探测器测量环境与气溶胶粒子的 γ 射线。2 个探测
器的测量数据经过专门的算法处理后就可得到放射

性气溶胶的比活度。

3 测量能谱分析

基于 PIPS探测器的气溶胶测量系统测量到的典
型能谱示意图如图 5 所示。

图 5 放射性气溶胶典型能谱
Fig. 5 The typical energy spectrum of radiactive aerosol

该能谱是 α，β，γ 的混合能谱，气溶胶放射性比
活度计算有效区间如图中所示，共有 A ～ E 五个有效
区间。其中区间 A 是低能区的 β，γ 区间，该区间测
量到的计数中包含人工 β 放射性气溶胶的 β 射线计
数、环境 γ 本底计数、天然放射性气溶胶 β，γ 计数;
区间 B 是中能区的 α 放射性粒子能量区间，该区间
测量到的计数为多种人工 α 放射性气溶胶产生的 α
射线总计数; 区间 C 是铀系天然放射性气溶胶218 Po
发射的 α 射线总计数; 区间 D 是铀系天然放射性气
溶胶214Po发射的 α 射线总计数; 区间 E 是钍系天然
放射性气溶胶212Po发射的 α射线总计数。

PIPS探测器的测量能谱分辨率高，特别是在高
能端( ＞ 5 MeV) 可精确区分218 Po，214Po 和212 Po 的 α
射线能峰，由于没有其他高能粒子干扰，很容易计算

出每个有效能峰的计数率。因此，通过对各能量区间
α射线的测量，利用一定的运算法则可计算出各种氡
钍及其衰变子体对测量能谱的影响，从而扣除天然放

射性气溶胶，同时利用后端 PIPS 探测器测量的 γ 射
线，从而扣除 γ射线的影响，最终得到大气环境中精

确的人工 α 放射性气溶胶和人工 β 放射性气溶胶比
活度。

4 结 语

本文采用新型 PIPS半导体探测器设计了一种核
电站放射性气溶胶监测系统，并对系统组成、探测器
内部结构、测量原理和数据分析方法进行了介绍。基
于 PIPS探测器的放射性气溶胶测量技术具有以下优
点:

1) 测量实时性强。能谱测量技术在有效的运算
法则配合下可以实时的测量计算出人工放射性气溶

胶和天然放射性气溶胶比活度，响应速度快。
2) 灵敏度高、测量范围宽。PIPS 探测器有效灵
敏层厚度很薄，对 γ 射线探测效率低，仪器环境本底
计数率更低，对放射性气溶胶更灵敏，对 α 射线探测
效率高( 100% ) ，可高效、准确地测量人工放射性气
溶胶。

3) 测量结果准确可靠。对天然放射性气溶胶和
环境本底的准确测量和剔除，使得人工放射性气溶胶

比活度的测量结果准确可靠。
4) 测量目的多样化。可同时测量人工 α放射性
气溶胶比活度、人工 β 放射性气溶胶比活度量、多种
天然放射性气溶胶比活度及 γ辐射本底。

5) 探测器体积小、重量轻。PIPS 半导体探测器
面积小、厚度薄，对环境 γ本底不灵敏，不需要太多的
铅屏蔽来屏蔽环境本底的影响，基于这种探测器设计

的放射性气溶胶测量设备体积小、重量轻，安装、调试
和维护保养方便。
因此，基于新型 PIPS 半导体探测器设计的核电

站放射性气溶胶监测系统具有多方面优点，可在一定

γ本底干扰下很好的进行放射性气溶胶 α，β 能谱测
量，可准确区分天然和人工放射性气溶胶，非常适合

于核电站放射性气溶胶测量。
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