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摘要：Radioehromfo胶片剂量计可用束测量工业和医学领域巾的电离辐射剂量。在医学领域，对这种剂量计的

刻度方法、黑度剂母系统和应用原则还未做过详细的报道。现综述了医学领域中应用的剂量计的原理、胶片

类型和材料组成、胶片特性、刻度方法、黑度扫描计系统及医学应用。
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Abstract：Radiochmmlc fihn dosimetry was developed to ineasult ionization irradiation dose for industry and medicine

At this time，thcre are nO conlprehensive guidehne On the medical application，calibration method and densitometer

system for medicine The review gives update 013 Rodiochromic Mm dosimetry used for medicine，including principles，

film model and material，characteristics，calibration method，scanning densitometer system and medical application
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最早测量辐射照射的剂量曲线分布的胶片是

放射性胶片(radiographic fihn)。这种胶片的能量吸

收和能量转移性质与冠状动脉等效材料的生物属

性不一致，并且普通光线照射也会改变它的性质，

在操作时还必须进行定影、显影等化学处理[1】。Ra-

diochromic胶片剂量计是最近才研发用来测量电离

辐射的，它的空间分辨率高，对吸收剂量的测量准

确度较高，对可见光线不敏感，数据处理和操作简

单，一次测量即可获得二维剂量分布，已应用于医

学辐射测量的许多领域。
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Radiochromic胶片剂量计在射线或紫外线照射

后，颜色由兀色转变成蓝色等颜色，其颜色深度与

受照剂量有关，利用黑度扫描计系统通过测量颜色

深度即可确定剂量计的受照剂量。在受照过程中，

胶片中的感光层发生了物理和化学反应，射线中的

能量转移给感光层中无色的单体分子，诱发颜色形

成，这个过程通过持续的l、4反向加成反应(i，4一

trans additions reaction)进行。

2胶片类型和材料组成

用于医学辐射测量的radiochromic胶片剂量计

主要有王类圜：G',ffchromic胶片DM—1260(或称HD一

8to)，单层Gafchromic胶片MD一55一l和双层

Gafchromic胶片MD-55，2，其中MD一55—2性能优越，

有取代MD．55一l和DM一1260的趋势。DM-1260、MD一

55．1和MD．55-2分别有4层、2层和7层材料组成(见

表1)。这些不同层的材料元素组成见表2。胶片的

电子阻止本领与水和肌肉的相似；光子的能量在

0．10—1．33MeV和光子产生的次级电子能量在0．1～
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1．0 MeV时，光子质量能量吸收系数和电子质量碰

撞阻止本领与水和肌肉的差异在2％之内。

袭1 DM-1260、MD一55-i和MD-55-2胶片的组成

(厚度单位：1．tm)

DM．1260 MD一55一l MD一55-2

层次瓦F—两i石—丽iF—]聂

表2胶片中各主要层的材料元素组成

3特性

3．1剂量响应范围

三种常用胶片的剂量响应范围和其他主要特

性见表3所示p】。在医学领域内，MD一55—1和MD一55—2

的剂量响应范围比较合适。

表3 Radiochromic胶片的主要特性

3．2照射后颜色稳定性与时间的关系

照射后胶片的颜色没有完全固定，随着存放时

间的增加，颜色会逐渐变深，因此在不同时间段，

测出的剂量是不一样的。例如，用400 Bin波长分别

测量照射后即刻、照射后24 h和两周的剂量，发现

照射后24h的剂量比照射后即刻的高16％，而两周

后的剂量又比24 h的高4％。因此，在不同时间段测

量剂量时，要进行校正。

在胶片的两个主要的吸收峰(610和670 rim)测

量时，时间的影响会变小，一般认为在照射后4h，

胶片的颜色变化就已相对稳定。因此，用主吸收峰

的波长来测量胶片的剂量，可以减少时间对剂量的

影响。

3．3能量依赖

同种radiochromic胶片对不同能量射线的灵敏

度不一样，对低能量射线的灵敏度要低；不同胶片

对射线的灵敏度也不一样，对兆伏级的光子射线，

MD-55-2的灵敏度要I：LMD-55—1高40％左右。

3．4剂量分次照射和剂量率的影响

一定剂量的一次性照射和分次照射在胶片上

的剂量响应有一些小的差异。尽管差异值一般小于

l％，但是在测量时也应引起重视。

不同剂量率照射DM-1260和MD一55—1胶片时，

引起的剂量响应没有差异(P<0．05)。不同剂量率

照射MD一55—2胶片时，如果总剂量小于60 Gy，剂量

响应也没有差异，如果总剂量大于60 Gy，低剂量率

照射引起的响应要高于高剂量率。

3．5环境因素的影响

一般情况下，剂量的刻度环境哥u应用环境是不

一样的。温度、相对湿度、灯光和气体等环境因素

对剂量响应有一定的影响，其中，温度和相对湿度

的影响较大。实际测量时应对这些因素进行修正。

胶片在受照射时的不同温度对剂量响应有影

响，实际照射时的温度与刻度环境时的温度一致，

能将温度对剂量响应的影响减少到最低。胶片在照

射后的储存时间里和数据读出时，温度和相对湿度

都会产生影响。在剂量数据读出时，相同的胶片在

不同温度下用分光光度测定法测量，随着温度的上

升，吸收波长会向短波长迁移，振幅增加。

3．6紫外线的影响

紫外线能使radiochromic胶片产生化学反应，因

此，在生产、运输和使用过程中尽量避免紫外线照射。

3．7影像分辨率

胶片影像的分辨率是一个重要的因素，理论上

分辨率越高越好，但实际应用时很难做到这一点”。

3．8胶片均匀性

胶片受照感光后剂量响应的均匀性是胶片是

否合格的一个重要指标。目前，DM-1260胶片的均
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匀度可控制在7％之内，MD．55系列的胶片控制在

3％(受照剂量大于20 Gy)和5％(受照剂量小于lO Gy)

之内。使用时应用双照射技术(double—exposure teeh-

nique)，能降低胶片不均匀带来的影响。

4胶片刻度

胶片在应用前必须准确刻度受照剂量与胶片

响应之间的关系。胶片刻度需在大照射野(一般40

cm×40 era)下进行，将胶片放在照射野的中心，射

线用均匀性好的光子流。

剂量和响应之间的关系可用两种方式来表示：

剂量刻度曲线和单位剂量引起的胶片响应。这两种

方式使用的胶片响应指标都是净光学密度(ntgt opti—

cal density)，这个值可由黑度扫描计读出。只要测

量出了净光学密度，就可在剂量刻度曲线上查到相

应的剂量值，或用这个值除以单位剂量引起的响应

值也可求出胶片的受照剂量。

5黑度扫描计(densitometer)系统

黑度扫描汁用来读胶片的光学密度，采用的扫

描方法有两种，一种是传统(traditional)的方法，另

一种是影像系统(imaging．system)方法口71。传统的方

法使用小光源和探测器，在探测器和光源中间移动

胶片进行扫描。它的一种改进型是固定胶片而移动

光源和探测器，每次只能测量一个剂量点。影像方

法用均匀的光源从胶片的背后照射，用一种影像系

统测量透过胶片的光线强弱来获得胶片的光线密

度。这种方法测量速度快，一次测量能得到胶片的

所有信息。

黑度扫描计的主要特性除了扫描类型外，还有

灯源性质(类型，波长和大小)、探测器类型，空间

和信号分辨率、密度范围、扫描速度和采集时间等

方面。

6医学应用 一

Radiochromic胶片剂量计主要应用在常规的剂

量计(如电离室)不适合的医学领域目。这些领域包

括核素眼部敷贴的放疗、核素近距离放疗、不同组

织交界面、立体放疗、放疗区半影、热粒子放疗和

核素血管内放疗中的剂量测量。

Radiochromic的性能还可以进一步的改进。通

过降低它的剂量响应的最低域值，剂量计用于影像

诊断和个人剂量计是一个发展方向嗍。改善胶片均

匀性，能使测量精度进一步提高。让胶片能在水中

测量剂量，是一个重要的研究方向，这将极大地扩

大radiochromic剂量计的应用范围。
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