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　　热释光个人剂量监测是放射防护监测中的一项重要内

容 , 是了解放射工作人员的剂量情况 , 及时发现防护薄弱环节
的重要手段;是客观评价放射工作场所防护水平 、管理水平以

及放射病诊断 、治疗的重要科学依据。掌握热释光剂量计的基

本原理 , 加强质量控制 , 规范个人剂量监测技术是提供可靠放
射卫生防护监测数据的重要保证。我国从 1985年开始在全国

普遍采用热释光剂量计开展对放射工作人员的个人剂量监测。

1　热释光剂量计发展概况及基本原理
现代化学的奠基人RobertBoyle早在 300多年前(1663年)

就发现了热释光并研究了金刚石热释光现象 [ 1] 。到 1928年

Lind在《α粒子的化学效应 》一书中总结了各种玻璃在 X或 γ
射线照射下的颜色以及随后加热引起的光发射。 以后陆续有

人对热释光材料进行研究。热释光实用技术的研究 , 始于 20

世纪 40年代末和 50年代初。第一次成功地将热释光用于剂

量测量是在 1953年 , 当时用氟化锂测量原子武器爆炸后的辐
射剂量 , 60年代以后 ,随着计算机的普遍使用 ,热释光实用技术

才得到迅速发展。

热释光剂量计是固体剂量计的一个分支 , 其原理是:某些
材料经过放射线照射后形成的电子和空穴 , 被陷阱能级俘获而

处于亚稳态 [ 1, 2] 。将这些材料加热 , 电子或空穴即可获得足够

能量而从陷阱能级中逸出 ,然后复合返回基态能级。在复合过

程中的能量差即以光子形式释放出来。 其发光总和或发光强
度在一定范围内与受照射的剂量成正比。因此 , 这些材料受放

射线照射后 , 对它加热到适当温度 , 测其发光总和或发光强度 ,

形成不同的的热释光峰 , 这些峰加起来形成曲线 , 与此相对应
的就是射线剂量 , 更仔细地分析发光曲线可以得出更为复杂的

谱形 [ 3] 。,热释光剂量计具有体积小 , 重量轻 , 灵敏度高 ,量程范

围宽 , 测量精度高 , 能量响应好 , 可测 β 、γ、X、n等多种射线 , 受

环境的影响小 , 并可多次重复使用等优点 , 因而受到世界各国
有关方面的重视 , 有取代胶片剂量计 ,玻璃剂量计的趋势 ,成为

一种重要的累积剂量监测手段。

经过几十年的研究和实践 ,目前常用的热释光材料已经发
展到十多种 [ 4 -9] , 如 LiF(Mg.Ti)、CaSO

4
(Dy)、CaSO

4
(Tm)、

CaSO4(Mn)、CaF2 (Dy)、CaF2 (Mn)、天然 CaF2、MgSO4 (Ti)、

Al2O3、BeO(Na)、LiB4O7(Mn)、LiF(Mg, Cu, P)等 , 均为粉末状

结晶体 , 可制成园片 、方片 、园棒 、玻璃管等形状的剂量计元件。
并制成盒式 、笔式 、卡片式 、徽章式等佩戴盒。

2　热释光个人剂量计应用情况
目前已有几十个国家能生产热释光剂量测量仪 , 其加热方

法有控盘加热 , 金属块加热 , 热气流加热 , 电介质射频加热 , 光

加热 、内部加热等。其原理是把热释光的光信号转换成可测量
的电信号。如英国的 PitmanToledo654型热释光剂量读出仪 ,

日本的 Harshaw200型和 TheradosTCD-10型热释光剂量分析

仪 、美国的 Harshaw自动热释光剂量分析系统已普遍使用。 我

国自制的 FJ-377型热释光剂量测量仪 ,其性能与 PitmanTole-

do654型相似 , 也在全国广泛使用 , 目前正在研制与微机配套
热释光剂量测量系统 ,不久将与用户见面 。

热释光剂量是以固体状态使用 , 可混入聚四氟乙稀中制成

各种形状剂量计。这些材料接近组织等效。在 10Gys-1以下剂

量读数与照射剂量率无关。 在几个 Sv以下读数与剂量成正

比 ,热释光材料在室温下衰退更小 , 因此可用于发放时间长达

一年的监测。热释光剂量计便于佩戴 , 适于邮寄 , 发放回收方
便。因此 ,热释光剂量计已广泛地应用于个人剂量测量 、环境

监测 、放射治疗 、考古 、地质研究 、生物学 、生态学 、生物化学以

及核物理等领域 [ 1 , 10] 。
由于热释光剂量计灵敏度高 , 衰退小 , 它适用于天然环境

本底调查。近年来 , 在放射医学方面 , 普遍采用热释光剂量计

对放射诊断和治疗的病人所接受的剂量进行监测 [ 11, 12] , 并可用
来研究照射时射线剂量体内分布情况 [ 13] 。 在辐射防护方面 ,

用热释光剂量计来测定同位素和射线装置性能指标 , 放射工作

人员全身或部分机体及肢端所受 β、X、γ、n等射线剂量 、事故剂
量监测等。在生物学方面 , 用热释光剂量计研究电离辐射剂

量 ,为放射损伤与诊断提供依据。此外 ,热释光剂量计在空间

辐射监测 ,环境氡及其子体监测 , 核参数的测量 , 剂量标准传
递 ,高能光子剂量测定等方面的应用也正在日益扩大 , 具有广

阔的发展前景。我国从 1985年开始在全国普遍采用热释光剂

量计开展对放射工作人员个人剂量监测 , 到 1998年全国 31个

省 、自治区 、直辖市均开展了此项工作 [ 14] 。 1996年以来 , 为使

我国个人剂量监测技术工作与国际标准接轨 , 逐步过渡到按

ICRU的个人剂量当量 Hp(d)进行个人监测 , 推广使用鉴别式
个人剂量计 , 这种剂量计在个人监测中 , 既能够测量能量未知

的光子辐射场 , 又能够测量光子复合辐射场 , 也可以测量能量

已知的光子辐射场 [ 15] 。

3　热释光剂量测量的质量控制

3.1 　影响热释光测量的准确性 　主要有两个因素 , 一个是
硬件因素:与设备固有性能有关 , 如电源误差 、读出参考光源不

稳定 、光学性质的变化 、探测器的重量差异 、温度和光响应 、退

火炉控温精确度等;软件因素:与人的操作有关 , 探测器清洁
度 、探测器在测量盘中位置 、退火温度 、元件测量的周期等控

制 、刻度系数的不正确等。热释光剂量测量的精度与读出器的

性能有着密切的联系。在测量时 , 应保证测量系统读出器的稳
定可靠 ,对仪器内的参考光源 、高压电源 、光学系统 、光电倍增

管 、加热盘等性能要求 , 严格进行质量控制 [ 16] 。

3.2 　剂量计的质量控制
3.2.1　剂量计的选择　根据监测对象确定剂量计 , 所用探测

器的性能应满足热测量标准的性能及参数要求 , 通常选择具有

能覆盖监测范围的宽量程和能量响应好的探测器。对于常规
防护监测 ,量程上限一般应达 1Sv, 对于特殊监测 ,量程上限应

达 10Gy。测量中要选择最适合自已领域使用的热释光剂量计 ,

热释光剂量计广泛用于定量剂量测量 ,在应用中 ,小剂量为 0.5
cGy时 ,必须精确测量 , 需要小心控制仪表 , 能源依赖性 , 非线

性探测器响应 [ 17] , 只有在使用之前了解热释光剂量计的发光
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特性和影响 , 才能懂得预热温度 , 测量温度及其时间。 如

CaSO4:Dy热释光剂量计灵敏度高 , 适用于天然本底辐射的调
查 , 但它有 “低能敏感特性” ,因此 ,在设计佩戴的剂量计时 , 要

把低能部分屏蔽掉或低能敏感效应降低到可以接受的水平才

能使用。 LiF(Mg, Cu, P), 能量响应好 , 灵敏度和精确度高 , 常
用于个人剂量监测。

3.2.2　定期筛选刻度剂量元件　每个测量周期应使用同一批

次同型号同规格的剂量计 ,在使用前对剂量计按标准偏差法进

行筛选分档和刻度 , 分散性在 ±5%范围内。剂量计在测读仪
器上的测量读数是一相对值 , 将仪器测量读数换算成剂量值 ,

如果是中子反照剂量计 , 在刻度时尽量采用与人体相近的模

体 [ 18] 。在每周期待发的剂量计中 , 留有刻度检验剂量元件 , 以
核查残留剂量和刻度系数。

3.3　热释光剂量监测质量控制的技术措施

3.3.1　严格控制退火条件　严格控制退火条件是保证探测器

测量精度和准确度的一个重要环节。目的是为了消除探测器
的本底剂量和残余剂量 ,恢复探测器的初始灵敏度和发光曲线

的形状 , 以利于下次重复使用测量。因此 , 测量前应严格控制

退火温度 、恒温时间 、探测器的冷却率和退火温度的均匀性。
不同的类型的热释光探测器 ,其退火条件也不同。即便是同一

类探测器 , 由于制备工艺的不同 , 其退火也有差异。若退火后

剂量计不能马上发出 ,应放入铅屏蔽室 , 以避免外部辐射源(包

括天然辐射)。
3.3.2　冷却速率的确定　探测器的退火冷却速率对探测器的

灵敏度 、发光曲线的形状 、探测器一致性和重复使用有很大的

影响。不同探测器受冷却速率的影响有所不同 , 为了减少热释
光测量误差 , 高温退火后使用急速冷却至常温 , 如采用薄铝盒

盛装元件后直接与冷冻钢板接触 , 使其快速冷却 , 可保持较高

的灵敏度。
3.3.3　定期参加全国热释光个人剂量计的检定及刻度比对　

如果在检定和比对中存在较大系统误差 , 应及时修正 , 并对刻

度设备进行核准 , 辐射源对剂量计的刻度准确与否直接影响到

各实验室的个人剂量监测结果 [ 19] , 以保证监测质量及剂量计
校准的溯源性。

3.3.4　严格操作规程　操作过程中应避免非辐射热释光的产

生;使用镊子夹在探测器的两侧 , 切勿用手或其他污物接触探
测器 , 以免沾污;如果探测器是粉末 ,托盘内置放的粉末数量要

一致 , 粉末布放要均匀 , 并保持每一次探测器都要置于加热盘

中心位置处 , 操作过程动作要小心慎微。

3.4　加强业务技术培训 , 提高测量技术水平　通过选派人员
进修 , 参加卫生部举办培训班培训 , 同行之间不断交流学习 , 使

之掌握了解热释光剂量监测系统的基本理论 、基础知识和监测

技能 , 熟知在监测中探测器特性 、仪器工作原理及影响测量结
果的各种因素。测量结果按统计学方法科学的处理数据。

4　结束语

热释光剂量计是一种无源器件 ,易实现大规模的自动化测
量 , 应用较为广泛 , 特别是在放射卫生防护监测和放射个人外

照射剂量监测中起到越来越重要作用。 但目前我国使用热释

光个人剂量计在卫生防护监测中有些问题尚待解决:一是剂量
计和佩带盒形式和规格不统一;二是监测周期虽有规定 , 各地

执行不一;三是还没有很完善的质控制度;四是监测率低 ,有资

料统计显示监测率仅为 48% [ 20] 。解决这些办法是需要牵头部

门与国内有关单位组成一个统一的研究小组 ,进行系统深入的
研究 , 完善和规范其监测技术方法 , 加强质量控制 , 以拓宽热释

光剂量计应用领域。总之 , 热释光个人剂量监测是一项系统工

程 , 只有对剂量计的设计 、工作原理有充分的了解 , 并加强监测

时的各方面质量控制措施 , 才能确保监测数据的准确性 , 为放

射卫生防护工作和职业危害评价及职业病诊断与放射治疗提

供科学依据。
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