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CR鄄39 固体探测器蚀刻后径迹分析和影响因素
分析
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【摘要】 中子或者氡照射 CR鄄39 固体探测器后，其能量产生衰减，并在 CR鄄39 上产生了径

迹，利用化学蚀刻等方法使其径迹得到放大，然后用现代显微镜技术可以进行观察和分析。CR鄄
39 广泛地应用于石油勘探人员的个人剂量监测、加速器放射治疗领域医务人员和患者的辐射防

护监测、生活环境中氡含量的测量等方面。该文重点对 CR鄄39 固体探测器经化学蚀刻后的径迹

及影响因素进行分析和介绍。
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揖Abstract】 When neutron or radon irradiates CR鄄39 solid state detector, the energy is attenuated,
and generating a track on the CR鄄39, which can be amplified by chemical etching and observed or ana鄄
lyzed by modern microscope. CR鄄39 is widely used in personal dose monitoring of oil exploration workers,
radiation dose monitoring of medical staff and patients in the field of radiation therapy with accelerator and
radon levels measurements in the living environments, etc. This article focuses on the CR鄄39 solid state de鄄
tector track by chemical etching and the influencing factors are analyzed and introduced.
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·综述·

1 背景

CR鄄39 的化学名称为 2，5，8，10鄄四氧杂十三碳鄄
12鄄烯酸鄄9鄄氧代鄄2鄄烯丙酯，是一种高分子单体[1]。它

是由液状单体二基醇双烯丙基碳酸酯聚合而成。在

聚合时，单体中两个烯丙基官能团能发生网状交

联，形成热固性塑料。由于这些交联网状的链只要

受很少量的辐射就会断裂形成潜在径迹，因此 CR鄄
39 对带电粒子非常敏感，是现有固体核径迹探测

器[2]中具有最低能量沉积密度探测阈的材料[3]。它

具有灵敏、稳定、透明等特点。

自 1978 年 Cartwright 等[4]发现 CR鄄39 塑料探测

器用于测量快中子剂量开始，CR鄄39 受到了广泛的

关注。由于制作原料不同和工艺的差异，不同来源

的CR鄄39 有不同的灵敏度，来自不同厂商的 CR鄄39
对辐射的响应是不同的。王丽琴等[5]对比了几种常

用的中子固体核径迹探测器，并着重介绍了 CR鄄39
探测器及其蚀刻方法，同时总结了影响 CR鄄39 中

子探测器蚀刻速率的基本因素，阐述了 CR鄄39 探

测器蚀刻技术的重要性并展望了其在其他领域中的

应用。本文主要对 CR鄄39 固体探测器蚀刻后的径

迹及其影响因素进行了分析和介绍。

2 CR鄄39的作用原理及研究进展

CR鄄39 已广泛用作固体核径迹探测器[6-7]。这些

探测器已经被用来探测和识别核聚变的一些产物，

例如：它们能够对 1H、2H、3H、3He 和 琢 粒子进行

惯性约束聚变实验 [8]；也可被用来探测中子 [9]。当

带电粒子穿过 CR鄄39 探测器时，由于破坏了塑料

结构的分子链和自由基，粒子会在塑料内部留下损

害的径迹[10]。在破坏了分子链自由基的形式下，对

径迹损伤沿其轨道内的塑料进行蚀刻处理，轨道保
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持洞或坑的形式。这些坑的大小和形状与粒子的质

量、电荷、能量和运动方向等相关[11]。因此，CR鄄
39 探测器可以用来区分粒子类型和能量。惯性约

束聚变实验的优点是具有电磁噪声不敏感性、抗机

械损伤性、对电子、X 射线和 酌 射线的相对不敏感

性[12]。因此，CR鄄39 探测器可以放置在靠近 酌 放射

源处而不被破坏。此外，CR鄄39 能够接受射线的持

续照射，这意味着每次的照射将会永久压印在探测

器表面。所以，CR鄄39 探测器可用于检测偶发性事

件或持续性事件。目前，CR鄄39 探测器主要用于中

子剂量、琢 粒子的测量。化学蚀刻后可通过各种方

法记录照射产生的径迹，通过计算求出照射剂量。

3 CR鄄39探测器化学蚀刻后分析

在不同的溶液、温度、浓度和时间条件下对

CR鄄39 进行蚀刻，产生的径迹不同。一般采用显微

镜将径迹放大后进行分析。目前国内主要是通过光

学显微镜观察计数[13]，求出径迹密度，根据径迹密

度和照射剂量的关系估算照射剂量。另一分析方法

主要采用一些新的方法或新的显微镜技术记录图

像，通过软件处理图像，识别出径迹的数目，进而

通过计算机处理，估算照射剂量。两种方法均存在

不同的优缺点。

3.1 蚀刻后轨道模型和分析

在不同的蚀刻条件下产生的观测值不同，因此

确定合适的观测模型对于掌握合适的蚀刻时间和分

析蚀刻后的径迹痕迹起着至关重要的作用。

Nikezic 和 Yu[14]认为在垂直入射探测器表面时，

其径迹模型如图 1 所示。图中，I 为探测器初始表

面，I忆为蚀刻后的径迹表面，V t 为径迹蚀刻率，Vb

为体蚀刻率，O 为入射点，E 为在探测器材料中的

径迹终点，h 为 I忆与 I 之间的距离。Nikezic 和 Yu[14]

认为径迹的形成是类似于波形传播，根据惠更斯

原理，在波形中最外面的波中的每一点都是下一个

波的波源。因此在径迹发展中，以半径为 h=Vbt 的
半球向外扩展（其中 t 为蚀刻时间），从而形成了探

测器表面的点，其中不包括沿着垂直于探测器进行

的 Vt。蚀刻的径迹是由 V =V t /Vb 控制的。Nikezic
和 Yu[14]认为蚀刻进行的程度取决于蚀刻模型中圆

锥形底部一点能否观察到，如果呈现尖锐的圆锥形

点表明存在浅径迹，如果尖锐的圆锥形点变成光滑

的圆形或者介于圆锥和圆形结构之间都属于过腐

蚀。这种模型是现在普遍接受和使用的蚀刻轨道模

型。通过合理的模型分析才能计算出合理可靠的观

测量。还有一些模型基本上是根据不同的条件，对

上述模型做出相应的修改与简化，使得模型更能适

合自己的研究。

3.2 蚀刻后径迹描述量

蚀刻径迹的研究一般都是通过蚀刻径迹的描述

和评价指标反映出径迹水平。Nikezic 和 Yu[15]引入

描述和评价径迹的参数为：淤径迹蚀刻率：沿径迹

方向的蚀刻速度，一般表示为 V t。于体蚀刻率：

蚀刻探测器表面方向的蚀刻速率，一般表示为 Vb
[16]。

盂蚀刻速率比：V=V t /Vb
[17]。因此，蚀刻后径迹的轮

廓就由 V 决定。在分析径迹几何结构时，如图 1
所示，能够观测到的量为表面蚀刻厚度 h（h为 I忆与 I
之间的距离）、体蚀刻量 B（B=vbt，t为蚀刻时间）、观

测径迹深度 L、锥半顶角 啄[啄=arcsin（Vb/V t）]和径迹直

径 D。根据这些可以观测的量，经过计算可以推导

出径迹蚀刻率、体蚀刻率、蚀刻速率比。

3.2.1 体蚀刻率

体蚀刻率为蚀刻探测器表面方向的蚀刻速率，

一般表示为 Vb。体蚀刻率使得在蚀刻过程中探测

器变得越来越薄。目前主要可以通过以下方法确定

体蚀刻率：

淤通过测量径迹直径确定体蚀刻率：该方法使

用时间最久，认为径迹蚀刻率（Vt）是保持不变的，

射线垂直照射后根据公式就可以求出体蚀刻率，即：

D=2h V-1
V+1姨 （1）

其中，V=（V t/Vb），h 为蚀刻过程中探测器蚀刻

的层厚 （即图 1 中 h 为 I忆与 I 之间的距离）。如果

V>>1，那么公式可以简化成 D艺2h=2Vbt，其中 t 为
蚀刻时间。探测器经过射线照射后，通过蚀刻腐蚀，

图 1 射线垂直入射探测器表面时的径迹几何模型

Fig. 1 After irradiated vertically by rays, CR鄄39 detector
surface shows track geometry
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探测器的蚀刻半径就能通过光学显微镜进行测量。

于通过探测器质量的改变确定体蚀刻率：该方

法基于对蚀刻前后探测器质量的测量。方法原理是

以已知探测器密度和质量改变为前提，通过蚀刻的

层厚，推导出体蚀刻率。该方法有时又称为测重

法，即：

Vb= 驻m2A籽t （2）
其中，驻m为质量改变量，A为蚀刻表面积，籽

为探测器密度，t 为蚀刻时间，该方法的不足之处

在于测量探测器前后质量的精确度制约了体蚀刻率

的准确性。

以上两种方法属于间接测量的方法。如要直接

测量就必须采用数字测微计、原子力显微镜

（atomic force microscope，AFM）或者表面光度仪。

数字测微计测量 Vb 是以蚀刻后探测器层厚的变化

为根据，不足之处在于两次分别测量的压力不能保

持相同。Yasuda 等[18]的研究通过局部覆盖法来得到

Vb，即将探测器一半用环氧树脂和固化剂覆盖，然

后再蚀刻，则覆盖区域不会被蚀刻，通过测量不同

时间的蚀刻区域和未蚀刻区域的高度差来计算 Vb。

Ho等[19]通过局部覆盖法结合表面光度测量研究 CR鄄39
的蚀刻率。AFM 蚀刻研究是一项相对新颖的技术，

Yasuda等[18]使用 AFM 研究了 CR鄄39探测器的表面粗

糙程度与灵敏度的关系。Vukovic忆和 Antanasijevic忆 [20]

对比了蚀刻研究中不同种类的扫描显微镜及其适用

性。通过使用局部覆盖法和 AFM 能够更精确地测

量出蚀刻率[21]。不足之处在于径迹深度与 AFM 探

头不能很好地兼容，使得采用 AFM 的方法在测量

径迹深度和径迹轮廓方面需要进一步改善。

3.2.2 径迹蚀刻率

径迹蚀刻率（V t）与探测器蚀刻效率和离子径迹

有关。当 V t>Vb 时径迹形成。对于倾斜入射的离

子，在 sin啄>Vb /V t 时径迹形成。通常介于两者之

间，就采用 V=V t>Vb。在早期的径迹蚀刻研究中，

V 被认为是定值。但是总的来说在径迹中 V 是随

轨道痕迹的不同而变化的。因此 V 的确定是很困

难的。有文献报道了一些方法，Al鄄Najjar 等[22]采用

如下公式进行计算：

V= Vt
Vb

= 4V 2
b t2+D2

4V 2
b t2-D2 （3）

其中，D 为径迹直径，t 为蚀刻时间。公式中

默认 V t 是常量，这就是其不足之处。Yip 等[23]则是

从径迹影响因素的角度来研究，通过确定合适的径

迹影响因素来确定 V 值。研究者通过调整入射能

量和入射角度，确定径迹因素，也可以通过计算机

程序选取 V 的函数，通过与实验数据比较，从而

确定 V 值。这种方法采用间接的测量并且需要花

费很长时间。另一种方法是根据径迹轮廓确定 V
值，方法的难点在于获得径迹轮廓。理论计算出径

迹轮廓的值是比较容易实现的，但是想通过实验确

定径迹轮廓却十分困难。一些实验方法例如三维共

焦显微技术、轮廓照射探测技术等都有涉及这方面

的问题。Meesen 和 Poffijn[24]采用激光扫描共焦显

微镜研究CR鄄39 探测器上的 琢 径迹。由于 CR鄄39
的透明度比较高，想通过折射模型在低的对比度条

件下直接观察径迹是不合适的。另一种方法采用液

态荧光覆盖在探测器表面，从而能够获得径迹的三

维图像。Jakes 等[25]也用共焦显微镜研究了 CR鄄39
探测器的电化学蚀刻。Yu 等[26]提出采用表面光度

计测量轮廓模型来反映 CR鄄39 的径迹长度。将探

测器放入盛有某树脂和固化剂的方盒中，固化后再

放在溶液中溶解 CR鄄39，树脂可以保留下径迹模型

的轮廓。通常入射能量为 4 MeV 的 琢 径迹推荐采

用这种方法，经照射和化学蚀刻后，轮廓的高度很

容易通过表面光度仪测定。

3.3 蚀刻后径迹分析的研究进展与现状

CR鄄39 蚀刻后的径迹分析包括核径迹轮廓参数

（V=V t>Vb）的观测和体蚀刻量（B）的测量。通常我

们是利用显微镜进行放大后观察，采用数码相机获

取蚀刻后的图像，然后传输到计算机进行图像处

理，获得需要分析参数的观测量。目前在没有更新

的技术和方法的前提下，径迹的分析处理主要集中

在蚀刻后径迹的图像处理，通过图像分析或者编程

实现对于重叠径迹的区分，或者更精确地识别观测

因素。Paul 等[27]采用计算机编程实现了快速估计核

径迹探测器的径迹因素，能够快速确定三维尺寸因

素，例如蚀刻深度和角度。一些常见的因素，例如

直径、椭圆长轴和短轴、径迹密度等也能通过程序

精确得到，程序能够精确地识别真正的蚀刻径迹，

分离重叠径迹，忽略一些背景目标。Azooz 等[28]使
用 MATLAB 编程能够计算径迹深度、直径、剩余

射程、饱和时间蚀刻率等。Azooz 等 [29]还提出了一

个新的经验公式，公式中涉及 4 个自由变量，能够
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计算出在不同的能量和蚀刻时间条件下 CR鄄39 的 琢
照射的径迹深度。Paul 等 [30]使用灰度分析二维图

像，希望能够测量径迹长度。Imm侉 等[31]研究使用

一个半自动系统分析径迹，系统由光学显微镜和

电荷耦合器件照相机连接存储图片的电脑，能够依

据直径长度和平均灰度值将径迹分类。通过分析能

够获得径迹深度，结合这两种因素能够确定 琢 剂

量。Yasuda 等[32]将 AFM 应用到 CR鄄39 探测器去评

估表面粗糙和径迹灵敏度，通过实验证实了蚀刻

后径迹灵敏度与表面粗糙程度呈反比。Franci 和
Aureli[33]通过建立探测器有效性和探测径迹数量上

的关系设计了一套新的实验方法来评估重叠的径

迹，并通过了实验验证和软件模拟。

4 总结与展望

径迹读取技术和设备的发展为提高 CR鄄39 探

测器径迹测量的精确度提供了有力保障，将进一步

推动 CR鄄39 的研究与使用。由于 CR鄄39 的化学蚀

刻缺少统一的标准进行指导，并且蚀刻后的分析方

法也不统一，这样就会导致测量方法存在差异。不

同制造商生产的 CR鄄39 的灵敏度不尽相同，这需要

进一步研究影响蚀刻分析的因素，制定出可重复性

的执行标准，并且探索到能够普遍使用的蚀刻、分

析方法等。同时，由于重叠的径迹使得探测器精度

降低[34]，许多研究者尝试一些方法希望能够定量分

析重叠径迹区域[35-36]。光学显微镜识别径迹的方法简

单可靠[37]，但是目测存在人为误差并且相当费力。

光学显微镜、步进电机、电荷耦合器件、计算机和

图像记录系统的组合在一定程度上提高了检测效率，

使得光学显微镜径迹图像观测向着高分辨率、高速

和自动化的方向发展。但是一些新技术，例如 AFM
等存在扫描时间长、价格昂贵等不足，一些模型也

有待进一步完善，这些都是今后需要解决的问题。
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