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摘 要：电子柬半导体探测器的测量精度易受到射线的能量、剂量率、入射方向和环境温度等条 

件的影响。此外，电子束测量射野中半导体探测器的存在将干扰均匀射野剂量场的正常分布。通 

过对P．型电子束半导体探测器在不同的电子束照射条件下的实际剂量测量，定量地评估了不同照 

射条件下电子束半导体探测器的剂量特性，以及它对电子束均匀照射野扰动的影响。 
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1 引言 

半导体剂量仪主要用于放射治疗的高能X(̂y) 

射线和电子束治疗的实时剂量监测和剂量验证，是 
一 种方便可靠的质量保证工具。半导体剂量仪的探 

测器实际上是一种特殊的P N型硅晶体二极管，它 

与空气电离室相比，具有极高的灵敏度和极小的灵 

敏体积、空间分辨率高、操作简单、易于固定和剂 

量实时可读性等优点。而且在小野照射条件下，测 

世较低能量的电子束剂量分布，也优于平行板电离 

室。因此，它被越来越广泛地用于放射治疗的剂量 

测量和剂量验证。但是，半导体探测器的测量精确 

度易受到辐射能量、入射角度、剂量率、射野大小、 

源皮距(SSD)以及环境温度等固有或几何特性的影 

响 '̈ J。此外，在电子束放疗时，病人射野中因体 

表半导体探测器的存在，将对射野产生扰动效应和 

阴影效应，导敛射野的均匀剂量场以及百分深度剂 

量发生改变 』。该研究是本课题组发展的“精确放 

射治疗计划与质量保证系统”(Accurate Radiothera． 

PY System，简称 ARTS) 框架内，开展的剂量测量 

和验证工作。具体是利用 P-型电子束半导体探测 

器对电子直线加速器产生的不同能量电子束进行模 

拟测餐，定量地评估不同照射条件下半导体探测器 

的剂量特性，以及探测器的扰动效应和阴影效应对 

电子束均匀射野的影响。 

2 实验方案 

使用P．型电子束硅半导体探测器(美国Sun nu． 

cleal·公司，ISORAD-P圆柱形，外部直径5．5 mm，长 

度28 mm)、德国P1TW MULTIDOS多通道剂量计、 

UNIDOS标准剂量计、0．6 cc指形电离室、30 cm× 

30 cm×30 cm水箱、美国Multidata三维水箱测量系 

统和不同厚度的30 cm×30 cm的有机玻璃模板若干 

块，对SIEMENS KD-2电子直线加速器产生的6，9， 

l2和15 MeV电子束进行模拟测量。 

半导体探测器在使用前，须用标准电离室进行 

校准。校准时将半导体探测器固定于有机玻璃模体 

表面射野中心处，并将探头标示的十字线标记(测 

量敏感点)朝着射线入射方向，探头的长轴与加速 

度机架旋转轴一致，电离室置于所测射线能量的最 

大剂量深度处(以下测量中两i贝4量仪设置相同、加 

速器输出量为200 MU)，在标准源皮距(SSD的值 

为 100 CB)下，利用校准因子对半导体剂量仪进行 

刻度，使其读数 标准电离室吸收剂量 一 

致，这样半导体剂量仪的测量值即为被测电子束的 

最大剂量深度处的吸收剂量。本文主要从以下几方 

面对P一型电子束半导体探测器剂量特性进行了测 
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量和研究： 

(1)剂量率的依赖性 

因为改变电子限光筒末端与模体表面之问距离 

即不同SSD可得到不同的剂量率，所以用两种剂量 

仪分别测量10 CITI×10 cm限光筒、不同SSD(100— 

150 cm)条件下，不同能量的电子束的输出剂量值， 

研究半导体探测量器的剂量率信赖性。 

(2)射野大小的影响 

标准SSD下，用半导体剂量仪测量不同限光筒 

射野的输出量，并将所测结果分别归一至 10 cm× 

10 CITI射野的测量值，得到不同射野的输出因子 

(OUF)。 

(3)射束的方向性效应 

半导体探头的辐射灵敏区域是一个近似最大直 

径为2 mm的六边形，射线入射方向的不同将影响 

探头的i贝4量响应性。加速器机架角度在 ±60。范围 

内，每隔10。用半导体剂量仪测量10 cm×10 em射 

野的输出量，最后将所有测量值归一至机架为0。时 

的测量值。 

(4)温度效应 

半导体探头钡0量的灵敏度受温度的影响较大， 

为使探头易于达到热平衡，测量时将半导体探头浸 

于水下1 cm处，并使水温逐渐从40。下降至20。(用 

水银温度计测量)，在标准 SSD下，测量9 MeV电 

子束、10 cm×10 cm射野的输出量。 

(5)电子束射野扰动的影响 

将半导体探头用自制支架置于三维水箱水表面 

的射野中心轴处，沿垂直于探头长轴的方向从水表 

面到水下5 cm深度内每隔1 cm深度分别测量有、无 

半导体探头时，6和12 MeV电子束10 cm×10 cm射 

野离轴比(OAR)和中心轴的百分深度剂量(PDD)曲 

线，最后进行相应的归一化处理，得到不同深度的剂 

量离轴比和中心轴的百分深度剂量曲线。 

3 实验结果 

(1)电子束 SSD的改变对半导体探器测量精 

度影响较大，与电离室测量值相比，所有测量值都 

偏小，并且随SSD的增加而增大，此外，测量偏差 

大小还与能量相关。图1(上)显示了不同SSD的半 

导体剂量仪与电离室射野影响较大的读数之比，考 

虑电离室与半导体探头测量位置的不同(模体表面 

与最大剂量深度差别)，在对电离室的测量结果进 

行了距离平方修正后，6，9，12和 15 MeV电子束 

的测 量偏 差分 别 为 6．5％，4．3％，10．4％ 和 

10．4％，其中9 MeV电子束偏差最小。 

(2)电子束输出因子随限光筒射野的不同而不 

同，如图l(下)所示，半导体剂量仪测量结果和电离 

室相比，在射野小于 10 cm×10 cm时，测量结果除 

12 MeV电子束外都偏小，而在大于 10 cm×10 cm 

时，测量结果相反。在所有的测量结果中，采用6和 

15 MeV电子束，其25 cm×25 cnl限光筒的最大偏差 

分别为2．8％和2，3％，所有能量中影响最小的是 

12 MeV电子束，最大偏差仪为0．6％。 

薹 

薹 

图1 (上)剂量率与 SSD的依赖性关系和(下)射野大 

小与输出因子的关系 

(3)不同能量电子束的10 cm X 10 cm射野、 

入射方向±60。范围内半导体探测器角度响应特性 

见图2(上)。归一后的结果足以机架零度方向呈对 

称分布，并随角度的增加偏差逐渐增大，±60。时偏 

差达到最大，6，9，12和 15 MeV电子束分别为 

13．8％．10．4％，9，5％和8．1％，在临床测量常用 

的 ±30。范围内，偏差均不超过2％。 

(4)9 MeV电子束半导体探测器}J兀4量灵敏度随 

温度变化的关系曲线见图2(下)，探测器测量的灵 
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敏度随温度增加而增加。经线性拟合后可知，温度 

每升高 1℃灵敏度增加0．293％。 

Temperature／(。C) 

图2 (上)探头灵敏度与射束入射角度的关系和(下) 

探头灵敏度随温度的变化关系 

(5)半导体探头的扰动效应对电子束均匀射野 

表浅深度的平坦度影响较大、对射野的对称性影响 

较小，而且扰动效应的影响随着深度的增加先增加 

然后再逐渐减弱。由图3、图4中所示曲线相比可 

以看出，1，2和5 cm深度处射野的平坦度分别由 

1．88％，1．11％和lO．O3％变成 22．6％，12．45％和 

图3 12 bieV电子束开野离轴比曲线 

昌 

焉 

图4 12 bieV电子束射野中有探头时的离轴比曲线 

10．97％，具体的影响情况见表1。阴影效应对射野 

中心轴百分深度剂量有较大影响并随深度的不同而 

不同(见图5)。在小于最大剂量深度时，剂量随水 

表1 有、无探头存在时射野平坦度和对称性对比 

、-一 

翁 
0 

嗣 

图5 有、无探头存在时射野百分深度剂量曲线 

深的增加先逐渐减小然后再增大至最大值，这种现 

象随着能量的增加表现更为明显。而且阴影效应对 

低能电子束的影响较大，它使 6和12 MeV电子束 

 ̂】a∞ v u 皇0 
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表面剂量分别减少24％和 18％，对6 MeV电子束 

的最大剂量深度影响不大，仅使最大剂量减少 

27％，而使 12 MeV电子束最大剂量深度由原来的 

2．7 cm变为3 cm，最大剂量减少量约为20％。 

4 讨论与结论 

P．型电子束半导体探测器对射线的SSD依赖性 

较大，不同SSD条件下，半导体剂量仪测量值都小 

于电离室测量值，而且测量偏差大小还与射线能量 

有关，其中 12和 15 MeV电子束的最大偏差达 

10．4％，这可能是因SSD不同引起的电子束脉冲剂 

量率(MU／min)的变化，或者因半导体探测器置于 

模体表面而电离室在模体中D 深度处而引起电 

子束散射条件差异而引起测量结果的差别。 

电子束输出因子因限光筒射野的不同而不同， 

当SSD相同，不同的能量和限光筒将产生不同输出 

量 J。另外，因半导体探头表面建成材料对不同能 

量电子束透射和衰减的影响，致使半导体剂量仪测 

出的射野输出因子和电离室值相比，在小于 10 cm 

×10 cm时，测量结果除12 MeV电子束外都偏小， 

而大于10 cm×10 cm时，测量结果相反。12 MeV 

电子束受射野影响最小，最大偏差仅为0．6％，影 

响最大的是6和15 MeV电子束的25 cm×25 cm限 

光筒射野，最大偏差分别为2．8％和2．3％。 

半导体探头的辐射灵敏区域的六边形结构，使 

其测量灵敏度具有方向效应，这种效应在 -4-60。角 

度范围内，以机架O。为中心呈对称分布，并随入射 

角度的增加偏差逐渐增大，对于6一l5 MeV电子 

束，6O。时偏差达到8．1％一l3．8％，而在 ±30。范 

围内，测量偏差均不超过2％。这一特性在临床应 

用中十分重要，在进行实际测量时，除保证探头特 

定的位置设定外，尽量使射束入射角度不超过 
-4-30。。半导体探头灵敏度随温度变化大约按每摄 
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