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4πγ电离室探测器通常被用于放射性核素活度测量与核医学等领域中，由

其制成的活度检测仪器具有结构简单、稳定性好、测量范围广等优点。

4πγ电离室研究背景与意义

（一） 研究背景
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放射性核素产生的γ射线在电离室内作用，使内部气体电离产生大量离子对，在

电场作用下带电离子分别向两极漂移形成电流，单位时间内电离室输出电流I：

（一） 研究背景

4πγ电离室工作原理
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输出电离电流范围： 10-12 A~10-6 A

（本底低至10-14 A ）

微弱电流测试精度：优于5%
常见核素校正因子

国内外部分活度计指标

常见核素活度计活度计算公式： 

𝐴𝐴 = 𝛿𝛿 ∗ 𝐼𝐼

微弱电流研究背景与意义

（一） 研究背景
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4πγ电离室探测器设计

4πγ高压电离室探测器俯视图 4πγ高压电离室探测器侧视图4πγ电离室探测器立体模型

（二） 研究内容
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4πγ电离室探测器设计

选择2mm厚的Al作为高压极材料 选择内部填充高纯氩气 选择2根收集丝的结构

（二） 研究内容

氩气

氮气
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系统整体设计

系统整体设计框图

（二） 研究内容
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跨阻放大器电路设计

档位 反馈电阻 量程范围 输出电压

0.01V~1V

0.01V~2V

100pA~10nA

1pA~100pA

4 1MΩ 1nA~1uA

5 10KΩ 1uA~200uA

3 100MΩ

1 500GΩ 50fA~1pA 0.025V~0.5V

0.01V~1V2 10GΩ

0.01V~1V

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = −𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑅𝑅𝑓𝑓

跨阻放大器：ADA4530-1

输入失调电压：8μV

输入偏置电流: <1fA

（二） 研究内容
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保护与屏蔽

PCB设计中需要在输入信号处

采取保护环设计以及留出一块保

护铜皮。

同时，微弱电流测量时极易受

到周围环境的干扰，需要对系统

整体进行屏蔽。

保护环

保护铜皮

（二） 研究内容
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信号采集电路与微控制器设计
信号采集电路：选用24

位ADC AD7172-2，信号采

用伪差分输入，并通过SPI

总线进行传输。

微控制器：设计档

位自动量程切换算法，

并对数据进行传输与显

示。

跨阻放大器

（二） 研究内容
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微弱电流发生器设计与标定

微弱电流发生器原理框图

基准电压 电阻R 输出电流

1V 500G 2pA

1V 100G 10pA

1V 10G 100pA

1V 1G 1nA

1V 1M 1uA

微弱电流发生器档位设计

记录差值
对比标定

（二） 研究内容
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系统整体程序设计

档位切换

（二） 研究内容
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实验测试系统搭建

4πγ电离室探测器

测
试

PC

微弱电流计

微弱电流发生器

数据测量

标定

静电计

（三） 实验测试
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微弱电流标定结果

100pA~1nA微弱电流标定结果
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1uA~10uA微弱电流标定结果

通过标定后修正的电流值明显优于实际电流值

（三） 实验测试
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测试结果 档位 输入电流值 实测电流值 误差 输入电流值 实测电流值 误差

20 fA 19.13fA 0.87fA 100fA 102.6fA 2.6fA
48fA 49.84fA 1.84fA 150fA 151.6fA 1.6fA
62 fA 64.46 fA 2.64fA 200fA 201.04fA 1.04fA
1pA 0.9528pA 4.72% 50pA 50.0241pA 0.05%
5pA 5.0054pA 0.11% 100pA 100.1152pA 0.12%
10pA 10.0206pA 0.21% 200pA 200.6009pA 0.30%
500pA 504.22pA 0.84% 5nA 4.9912nA 0.18%

1nA 0.9977nA 0.23% 10nA 10.0021nA 0.02%
2nA 1.9963nA 0.19% 20nA 20.0037nA 0.02%

50nA 50.191nA 0.38% 500nA 498.509nA 0.30%
100nA 99.562nA 0.44% 1uA 1.0010uA 0.10%
200nA 199.240nA 0.38% 2uA 2.0002uA 0.01%

5uA 5.0204uA 0.41% 50uA 49.8645uA 0.27%
10uA 9.9589uA 0.41% 100uA 100.1294uA 0.13%

20uA 19.9295uA 0.35% 200uA 200.0798uA 0.04%

10G

100M

1M

10K

500G

在50fA~1pA范围内误差不超过5fA，其余电流测量整体误差不超过0.42%

（三） 实验测试
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线性度测试结果

（a）1~200pA 线性度测试

（b）500pA~20nA 线性度测试

（c）20~200fA 线性度测试

（d）1~200uA 线性度测试

（e）50nA~2uA 线性度测试

各档位所测数据拟合度

都大于0.999，线性度良好。

（三） 实验测试
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稳定性测试结果

记录电流计50次测量数据，电流测

试标准差均满足各档位设计误差范围，

系统稳定性较好。

输入电流 标准差

223.3pA 79fA

10nA 3.96pA

1uA 620pA

（三） 实验测试
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总结

展望

完成了4πγ电离室探测器的设计与仿真；

完成基于4πγ电离室探测器的微弱电流测量系统的设计与研制：

量程范围满足4πγ电离室探测器要求： 50fA~200uA；

50fA~1pA范围内误差不超过5fA，其余电流测量整体误差小于0.42% ，

线性度良好，稳定性良好 ；

完成了自动切换量程算法，可以根据所测微弱电流自动选择合适量程。

集成核素识别模块，在测量4πγ电离室探测器的输出电流的同时，通过

闪烁体探测器测量能谱进行核素识别。

（四） 总结与展望
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