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MosFET用作临床x射线

剂量测量的研究
MoSFET Used for Clinical X—ray Doses Measured Exploration

陈智维，姚升字。张铁宁， 【摘要】目的利用场效应晶体管对x射线的敏感性，探讨制作出符合临床需要、实用的x射线计

胡醋恺。朱振华 量探测器的可行性。方法①确定合适的场效应晶体管工作参数，即确定工作电压VDs以及漏极

上海交通大学附属第一人民医院肿 电阻DR，并测量在x射线照射场效应晶体管时，漏极电阻DR上的电压降vDR，以确定场效应晶

瘤科，上海200080 体管对x射线照射是否敏感。②任选市售不同型号的场效应晶体管若干，并在临床的标准条件下

对这些场效应晶体管作x射线照射，通过测定VDR值，以确定场效应管对x射线照射反应的普遍

性。③使用电离室(临床标准配置)对x射线的剂量作标定，并对处于相同x射线照射下场效应

晶体管的vDR值作比对测量，以确定vDR值与x射线剂量之间的函数关系。④大剂量x射线照射

试验用场效应晶体管，通过观察其对大剂量射线轰击的耐受性，以确定其作为传感器应当具有的

可靠性。结果市售场效应晶体管对x射线照射的反应具有普遍性；其输出信号与x射线剂量之间

具有很好的线性关系；试验用场效应管能够经受大剂量looocGy的15MV高能x射线轰击。结论经

过挑选的市售场效应晶体管完全能适用作I临床上检测x射线的相对剂量。
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Abstract：ObjectjVe In this study，we discussed the feasibili‘y of fabricating apractical x—ray dose，

detector accord witll clinical practice hy MOSFET which were sensitive to X阳diation．Methods①BuiIt

the M0sFET working circuit，n锄ely，by co旆瑚ing吐Ie D耐n Voltage—VDs，卸d the Drajn Resist粕cr
DR，锄d measuring the voltage VDR on the DR to make sure me MOSF卫T’s sensitivity t0 x—ray．②Chose

difkrent types of MOSFET in market and imdiating on them in standard condition and measuring the

VDR，t0 make sure wheth前allthe MOSFET have the s锄e radiation e艉cts．⑧With tlle same x—ray

exposure，compare the VDRme鹊ured in MOSFET aIld the dose measured by ioIlization chamber arId find

out their function矗l relationship．④Dete瑚ining tlle MOSFET’8 durability by la增e麟posure．Resu|拈r11le

MOSFET sold in market th砒have 8ame radiation e珏bcts of X—my；tlle me嬲ured VDR and the me嬲ured
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o前言

通常把能使物理量或化学量转变为电量(或电磁量)

的器件或元件叫做传感器或探测器。

在放射治疗的临床实践中，经常需要作x射线的剂量

测量。例如检查直线加速器的射线束在某一方向的平坦度；

患者在接受放射治疗时的剂量监测和验证等。目前通用的、

经典的、高精度计量x射线剂量的探测器仍然是石墨外壳
收稿日期：2011—01—21
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结构的空气电离室，但其体积较大以及易损坏的特性决定

其不能作为临床的计量验证用，而要用作直线加速器的平

坦度测量还需配上价格昂贵的二维或三维水箱，操作时还

很费时、费力。

半导体探头因其硅晶体的密度较空气高，同时较低

的辐射能量就能激发出离子对，故其探测射线的灵敏度

比空气电离室的高18000倍左右，同时体积也可做得非常

微小。
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半导体探测器实际上是一种特殊的PN型二极管，但

20纪70年代，Holmes—Siedle提出了使用场效应晶体管作

为射线计量探测器。场效应晶体管(MOsFET)，即：金属一

氧化物一半导体场效应晶体管，根据在硅晶体中掺入不同

的杂质原子而分为n型MOsFET和p型MOsFET。由于场

效应晶体管的栅极(G极)与源极(s极)加的是反向电

压，而且还具有绝缘栅极(增强型M0sFET)这一特殊结构，

是一种等效输入阻抗很高的半导体元件，因此比半导体二

极管更适合作为微量信号的探测器。

目前，市场上已有成功的，使用M0s元件制造的射线

探测器产品出售，但都是使用专门设计、制造的M0s管

芯片，因此价格昂贵，从而限制了其使用。随着电子工业

的快速发展，M0sFET的制造工艺及性能等已有很大改进，

新型的M0s元件层出不穷，各种型号及规格的元件也迅速

增加，MOs晶体管也成为了一种市场上常见的电子元件；

同时也广泛地开发了许多关于Mos元件的各种新用途；另

外，随着太空事业的发展，关于M0s元件与(太空)射线

的关系也研究得更加透彻，而且有大量文献报道。这就使

得通过从购买的普通市售MOsFET中，挑选出适合制成x

射线剂量探测器的元件，开发出一种操作简单、价格适中

的x射线剂量探测仪成为可能。

1实验装置设计

设计原则：尽量避免实验干扰、减少测试误差，以及

适合大批量M0sFET的测试。①设置一个晶体管管座，以

便于被测管的快速更换；②尽量减少被测M0sFET周围的

金属零件，以免因二次射线影响测量结果；③除了被测管

以外，其他元器件尽量远离射线的射野，避免不必要的干扰。

为此设计了如图1所示的测试平台。

该装置的支杆和基板是用有机玻璃制作的，其中，支

杆有300mm长，支杆的一端安装了一个晶体管插座，这样

就使得被测元件远离其它金属部件，单独处于射线照射野

内，从而最大程度地避免了各种干扰。其它相关元件安装

在线路板上(PcB)，通过屏蔽电缆与机房外的测量仪表和

供电电源相连。

4 3

图1 MosFET测试台结构示意图

1．MosFET插座；2．支杆；3．测试台基板；4．PcB板；5．电缆。

2实验线路设计

首先任选了n型M0sFET—Bsl70，设计让其工作在
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放大区，即在其栅极(G极)加上工作电压，在x射线

15MV的照射下，晶体管工作状态没有明显变化。经过多

次试验，并参考了相关文献后，发现让M0sFET工作在截

止状态时对x射线反应较敏感。经反复测试、比较，最后

确定：工作电压为24v(vDS=24V)；栅极采用零偏置(VGs

=0v)；漏极(D极)的负载电阻DR选取20Mn；测试

端选在DR两端，使用数字电压表读数，即比对M0sFET

在有射线照射和没有射线照射时，DR两端的电压变化值一

vDR(mv)值。

测试仪表采用FLuKE 87型四位半数字毫伏表；直流

电源使用LoNG wEI四R3005—2D型数字显示稳压电源，

精度为O．1v。

图2所示的是最后确定的线路及具体的元件参数，p

型和n型M0sFET均使用相同线路。

DR

鼍r

图2测试原理图

3实验一

3．1目的

初步探索市售MOsFET对x射线的反应性。

3．2材料

从市场上随机购买了10个n型M0sFET，型号为

BSl70。

3．3实验装置与方法

3．3．1实验装置及测试条件

图3测试装置图示意图

1．射线源、2．被测MosFET、3．Mos元件插座、4．支杆、

5．测试基板、6．PCB板、7．电缆。

测试装置见图3。图中放射源为GE sA’rURNE 41型直

线加速器。

测试条件为标准条件：射线源与被测晶体管之间的

距离sAD=1000 mm；射野尺寸FsD=(100×100)mm2；

GANTRY=00；COLUMATOR=O。。

射线选用x射线15MV；加速器每次出束50Mu；
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D0sE RATE=400cGy，lllin。MOSFET直接暴露在射线内。

3．3．2 VDR值的测量

测量时把M0s元件插入插座，通上电后稳定5min，记

录1次电压表读数，这个数作为“本底”；然后加速器出束，

再记录1次电压表读数，这个数作为“测试值”。则VDR

值即为：

vDR(mv)=测试值一本底

每一个M0s元件重复测3次，取平均值记录。

3．4结果与分析

10个BSl70管测试的结果见表1。

分析表中结果：①从表1中可见，被测M0sFET都对

x射线有较明显的反应。②在没有射线照射时，电压表也

显示有一个微量的漏电流(有文献称为“暗”电流)，分析

是因为M0s元件内G区的电子和空穴在电场的作用下无

序移动所产生的漏极漏电流一IDss在DR上生成的电压降，

即上述的“本底”。③漏极漏电流(IDss)对温度变化反

应敏感。据观察，在接通电源后约5min，IDss(即“本底”)

就能趋于稳定。

4实验二

4．1目的

进一步探索市售M0sFET对x射线的反应的普遍性。

4．2材料

随机购买市售的MOSFET，总共购买了13种型号的，

其中n型M0sFET的8种，p型M0sFET的5种，每一种

型号各10个，共计130个。

4．3实验方法

实验装置(如图3所示)、实验条件及测试方法与上例

相同。

4．4结果

表中的vDR值是每一种型号10个M0sFET所测数据

的平均值。

从表2、表3中的结果可见，所购的13种型号晶体管中，

n型管和p型管各有一种对x射线没有反应。可见绝大部

分市售M0sFET都对x射线照射都有明显反应。

另外，表2中的vN2406L和表3中的vP2410L这两种

M0sFET较其它型号对x射线的照射更为敏感，因此比较

适合制作x射线探测器。

s实验二

5．1目的

测出M0sFET的vDR值与x射线剂量之间的函数关

系。

5．2材料

随机选用实验二中对x射线的照射最为敏感的n型和

p型MOSFET—VN2406L和VP2410L各一个。

5．3实验装置与方法

5．3．1测试装置

测试按照图4装置：图中放射源为GE sATuRNE 41

型直线加速器；平衡帽使用x射线6Mv和x射线15Mv的。

平衡帽内安置电离室或被测MOsFET。电离室使用的是NE

0．6cm3、2581 F踟ler型指形电离室；x射线剂量仪为NE

公司与电离室配套生产的2570／l FARMER D0sEMETER。

使用的测试仪表和稳压电源同上例。

表1 Bsl70管在x射线15Mv照射下的vDR值
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时．I)0sE R^TF=帆knmm：射线为x一6M v时．Im辄
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5 3 3测试片法

测试射线分刑为x时绒6Mv和15Mo；蛤柱形电离
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冉进一步将嵌中数据擞嘲彤处理．各削蟛她罔4—8

从嗍巾可见．朽曲线一x射线刺艋b伸H值明址呈线性关
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敞由此推断，幅同的强度的射线从M(H元件的不同方向射

^会{#到不lq的VDR值，血当删小最有效的射线^射A向，

0

2锣帮p 2

测试结果如丧8—9。

^8 vN2m】^l±×*a1；Mv4M#ⅧH"v1)RⅡ∞m”

*Ⅻ¨

§} ￡lt *2女 #，女
*{ {nlV， 【mv)
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2{

表9 vpH㈨蹙x射线l；MvuM十ⅢM"v1)R m目}匕目

tⅫn

≈t

置臻j篡嚣l置甍#{

j{7 j4 8 34 7
l{

2^q M R 26 8

j4^l j4 5 N 4
2{

16 2 l*5 2^5

丧巾绔果nf地，射线乩MosFET的侧面照射灵敏度明

鼯变差．因此．若蛰醴计避州M(mFFT作为目}线探测器．

应当池意射线人射方向，以提高探测是敏度。

7赏骏K

71目的

观察普西ffJ售MosFm对大剂世的高能x$瑚的酎璺
代。

72材料

宴验二巾的n型的vN24∞】和p喇的vP批loL释任取

十．

73实验装置与方法

7 3 l宴脸装世和测酞条件

耍骑装置如罔4所“i

7 3 2洲斌条件

射野H寸l*11=(1fl『l×l∞】Ⅲm2：c0LuM^mR=∽

c^HTRY=0。。sADI目定山山宴验二巾x线射15Mv、剜

鲢l(10。【：?所对喧的距离；眭朋高能x射线15Mv DnsE

H^1b“ml：yh⋯越一次m柬为1ⅢmM”_也藉是射线州
盈为10帆cy。

7 3 3测试方法

先让MtJsrFJ_预热5m肌许术雇的数值稳定．然后w-

机连续H1柬．儿o M eJ开始，出束每增加100Mu(如I(10、

2m、3∞ 等)栈记录1趺眦m表(nlv】i#数，

7 3 4谢试结果

站粜如表10。

7 3 5结果分析

①住整个蛮峻过程中读数揶比较稳定，旆眯t．15Mv

的x射线已属高能量射线．m单次1啪m的剂最B太^
超ff；临床所需畸测的旭旧!可见宴骑用的Mos元件足能够

耐受太刑赶的高能射线美击舯。@比较裘中结粜可见，尽

管n目管zf x射线较为墩堪．坦岩p型管对x辐射肿厦

应业为睁定其中I，$特平均位为67 68 e+n12．■J懈)

mv；nd管’F均恤为7R3(m6加5}⋯可见DMosF盯

电适台用作射线橼删器

#讨沦

一脞认为作为种传感器需簧具备“下n个基本型

紊：①篮对所测柏物理量厦虚灵敏；②转按出来胸物删品
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表10 VN24()6L和VP2410L受x射线15MV、1000cGy剂量照射时的电压表读数

X射线剂量(cGv) 0 1()(1 200 300 400 500 600 700 800 9()0 1000

n型管 11．5 78．5 78．9 78．8 78．6 78．4 78．2 78．O 77．9 77．9 77．8

电压表读数(Hlv)
p型管 13．8 67．8 67．6 67．8 67．6 67．8 67．8 67．6 67．6 67．6 67．6

应当容易被测量；③两种物理量之间应当具有相关性；④

对环境变化(如温度、大气压等)不敏感或不太敏感。

从实验结果可见，市售MOsFET晶体管基本符合上述

要求。但是必须指出，上述实验是在相对恒温的环境下进

行的(环境温度控制在22～26℃的范围内)，而且半导体材

料对温度敏感也是一个常识。好在这一问题已被研究的非

常透彻，并且使用单片机也能对其做很好的温度补偿。

实验用的MOSFET—vN2406L和V02410L均由美国威

世通用半导体公司生产(vIsHAY imertechnology)，为耗

尽型(DM0sFET)T0—92封装，工作温度(0perating and

StomgeTbmperature)(一55)～(+150)℃。

从公司发布的参数查到的与本实验有关的参数主要是

漏极漏电流：

(1)VN2460L：

IDSS=lO¨A(MAX)(VGS=0V VDS=120V)

IDSs=500斗A(MAX)(VGS=0V VDs=120V TA=125℃)；

(2)VP2410L：

IDSs=一l斗A(MAx)(VGS=0V VDS=一180V)

IDss=一100斗A(MAx)(VGS=0V VDS=一1 80V

TA=125℃)。

可见，工作温度升高可导致漏极漏电流增加很多。不过，

目前直线加速器的机房多是经过恒温、恒湿处理的，故这

个问题不会太突出。

有资料报道，使用多管级联可提高M0sFET的射线探

测灵敏度，但本实验中显示单管灵敏度已经足够。

M0sFET体积微小，本实验使用的是Tm一92封装

的，而s0P一22封装(贴片封装)的体积更加微小；另外，

M0sFET的售价低廉；加之成熟T艺，使得产品参数的一

致性较好。因此，从市场购买的MOsFET只需略经挑选，

即可作为合格元件使用。

使用上述元件做成探测器可有两种形式：

(1)使用单个M0sFET的射线探测器。由于射线剂量

是射线能量在计量时间段的累加，因此信号处理时要去本

底、放大，然后去控制压控振荡器(Vc0)，取得与vDR

值呈线性关系的脉冲频率，再用计数器累加脉冲计数即可

得到射线的剂量数值。

(2)使用多量M0sFET元件(几十个、上百个)构建
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成射线探测的中、大规模矩阵，再使用单片机(Mcu)处

理信号：扫描、去本底、放大、A／D转换、灵敏度平均化等，

然后用曲线图显示出瞬时的x射线剂量分布图。

9结论

通过上述的实验以及分析，可以得出结论：市售的场

效应晶体管(M0sFET)是能够用于测量x射线剂量的相

对值，能够构建成适合于医疗临床上使用的x射线探测器。
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