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［摘要］　探测系统是获取辐射场特征信息的核心器件，是实施脉冲辐射探测的关键和技术基础，其性能直接
决定测试数据的质量和测试方法的选择。 对影响脉冲辐射探测的性能指标进行系统描述、表征是探测系统
设计、研制、实际应用和综合性能评价的基础。 用于复杂能谱脉冲中子、伽马混合辐射场时间谱、强度谱测量
的探测系统，主要性能包括探测灵敏度、时间响应、能量响应、线性电流和中子、伽马分辨能力等指标参数，这
些参数的获得与实现，需要根据中子、伽马射线与物质相互作用的基本原理，构建相应的探测结构和技术原
理。 在设计上，综合权衡能量收集和电荷收集方式选择、几何效率完备和高信噪比结合、信号响应和直照响
应分离、探测效率与时间特性兼顾、综合性能与使用可靠性一致等设计原则，综合应用这些原则构成了探测
系统设计方法。
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1　前言
认识瞬态核裂变、聚变反应系统发生的剧烈核

反应过程及其规律，需要探测其释放的脉冲辐射场
特征参量

［１］ 。 脉冲辐射场诊断学是为获取辐射场
重要特征数据，研究这类核反应现象所形成新的学
科分支，而探测系统研制和测量方法建立是其技术
核心。

原子核之间，原子核与中子、伽马射线等其他粒
子之间所发生的各种相互作用将导致原子核内部状

态的变化，这种变化通常以发射粒子和射线为特征，
这个过程被称之为核反应。 这种发生在 １０ －１３ ～
１０ －１２ ｃｍ 微观尺度的作用过程，无法用常规手段、方
法进行观测、感知和描述。 辐射探测研究的主要对
象是发展和建立获取核反应信息的手段和途径。 它
涉及稳态、准稳态辐射场和瞬态辐射场两类探测问
题。 对于稳态和准稳态辐射场，探测系统在设计上
需满足待测辐射场粒子能量、计数率、粒子鉴别等测
量要求，其工作方式主要是脉冲计数模式。 例如，脉

冲电离室、正比计数器、多道系统、质谱仪、磁分析系
统等。 而对于随时间剧烈变化的核反应过程产生的
脉冲辐射场，特别是核能系统核反应过程释放的辐
射场通常是包含中子、伽马射线、带电粒子、Ｘ 射线
等多种不同的粒子束和电磁脉冲组成的混合辐射

场，此类辐射场探测，需要对粒子种类和所需信息进
行筛选，并不畸变地记录核反应发生的时间历程、特
定能量粒子数目及其随时间变化规律等，这类探测
系统性能需要诸多特征参量进行描述，其设计方法
遵从一定原则和规律。 诱发这类脉冲辐射场的核反
应过程有时在极短时间内完成，中子、伽马射线、电
磁脉冲相互混合并互为干扰，中子、伽马强度变化范
围很大，能量分布范围宽，探测系统在工作时不能进
行人为干预，工作环境恶劣，测试受诸多工程条件限
制等，这些特点要求探测系统具备常规核物理实验
探测器所不具备的特殊脉冲探测性能，对其性能稳
定性和工程应用的可靠性也有更高要求。 笔者详细
探讨用于这类瞬态核裂变和聚变过程产生的脉冲中

子、伽马射线混合场诊断的探测系统的性能特征与
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设计技术。
2　脉冲辐射探测系统性能描述
2．1　脉冲探测器信号收集方式分类［ 2 ］

脉冲辐射探测器件就其信号收集方式而言可分

为能量收集型和集电型两种。
能量收集型探测器通过收集来自辐射转换体的

高能带电粒子在探测介质中沉积的能量转换为电子

－空穴对、荧光光子而形成的电信号，其信号携带着
待测粒子在辐射转换靶上产生可供探测的次级带电

粒子的能量信息，信号幅度与粒子携带的电荷数目
无关，探测器件通常具有几个量级的信号放大作用。
因此，该类探测器对脉冲射线束的探测灵敏度高，其
中子／伽马射线灵敏度可达 １０ －１０ Ｃ · ｃｍ２ ，并可在
１０ －１０ ～１０ －２０ Ｃ· ｃｍ２

范围内进行设计和选择。 用于
脉冲中子、伽马射线探测的 ＰＩＮ 半导体探测系统、闪
烁体探测器、狭缝外延式高灵敏裂变中子探测系统、
夹层式统计增强型大面积厚 ＰＩＮ 探测阵列都属于这
一类。

集电型（电荷收集型或充电型）探测器是指以
收集射线在辐射转换体上产生的带电粒子电荷来实

现对脉冲射线束探测的探测器件，信号幅度决定于
带电粒子携带的电荷数目，与其能量大小无关。 脉
冲高能中子探测中的无源介质快中子探测器、同轴
法拉第筒探测系统、ｎ －γ分辨快中子探测系统、集
电型高 ｎ／γ分辨聚变中子探测器，脉冲伽马射线探
测中的真空和介质康普顿二极管、ＩＣＩ 探测器等都
属于集电型探测器。 集电型探测器直接收集射线束
与探测器辐射转换靶（体）作用产生的初始带电粒
子或其诱发的次级带电粒子的电荷量，而不是其能
量沉积产生的电荷量，因而其信号不能反映待测粒
子在辐射转换体上产生的，作为探测对象的次级带
电粒子的能量信息，信号收集过程一般没有明显的
放大作用。 这类探测器系统的射线灵敏度相对较
低，通常在 １０ －２０ ～１０ －２５ Ｃ· ｃｍ２

量级，甚至更低。
2．2　脉冲辐射探测系统性能表征［ 3 ］

脉冲辐射探测系统是将来自辐射场的脉冲射线

束（中子、伽马、Ｘ 射线等）时间 －强度波形转换成
为脉冲电信号或脉冲光信号波形的装置，记录从探
测系统输出的脉冲电信号或光信号，并通过严格的
数据处理和综合分析，可以获得脉冲射线束的辐射
特征，进而实施对辐射场特性的诊断。 理想的脉冲
辐射探测系统，在将脉冲射线束时间 －强度波形转

换为脉冲电信号的过程中，能够不畸变地再现待测
辐射场的全部细节特征，其中包括信号的幅度特性、
时间特性等，进而提取诊断所需的特征信息。 然而，
在实际的科学研究实践中研制的探测系统，很难拥
有完美理想的性能，它在实施对脉冲射线束的测量
时，总是或多或少地要改变原有脉冲辐射场的一些
细节，仅能在一定程度上近似地反映和再现待测辐
射场的信息特征。 为描述探测器系统在信号探测过
程中的这种近似程度和其他响应特性，需要一些特
征参数来表征系统的脉冲探测性能。 归结起来，这
些性能参数主要有：探测器（系统）对脉冲射线束的
探测灵敏度、时间响应、测量动态范围、电流线性电
荷线性、绝对测量性质、能量响应特性、探测统计性、
群探测的兼容性、粒子鉴别（分辨）能力、抗过载能
力、抗辐射干扰和抗电磁干扰能力、工作条件依赖性
及使用时的可靠性、性能稳定性和快速反应能力等。
此外，制造成本也是探测器的一项重要技术指标，在
大量使用时必须考虑。 表征辐射探测系统脉冲性能
的特征量叙述如下：

１） 探测灵敏度。 探测器的射线探测灵敏度（或
辐射灵敏度）是它最重要的性能指标之一。 探测器
在脉冲射线束作用下产生的脉冲电信号输出与其对

辐射响应的灵敏度有关。 探测器对辐射的灵敏度定
义为单个粒子在探测器单位灵敏面积中产生的脉冲

电信号输出，其国际单位为 Ｃ· ｃｍ２ 。 探测灵敏度与
探测技术原理、探测器结构、尺寸及射线能量等参数
有关。 由于线性电流的限制和当前示波器脉冲信号
记录最低灵敏度的要求，对不同强度射线束的探测，
灵敏度要求不同。 低强度脉冲辐射探测，要求探测
器具有高的射线灵敏度，而对高强度脉冲射线束的
探测，则要求探测器系统具有较低的射线灵敏度，对
于给定源强的脉冲射线束的探测，需要根据探测器
的线性电流输出，设计适当的射线探测灵敏度。

２） 时间响应。 脉冲辐射探测器（系统）的时间
响应定义为其对单位 δ 脉冲射线源的输出响应。 通
常可用脉冲宽度比其响应时间小得多（如 ５ 倍以
上）快脉冲射线源近似作为 δ 脉冲辐射源来获得探
测系统的时间响应。 探测系统时间性能通常用其对
δ 脉冲射线束响应函数的上升时间 t ｒ 或响应波形半

高宽（ＦＷＨＭ）等来表征。
在脉冲射线束测量中，探测器工作在电流模式，

被测信号具有一定的时间宽度或时间 －强度分布。
探测系统将脉冲辐射信号转换为脉冲电信号输出。

54２００９年第 １１卷第 ５期　



要真实反映脉冲辐射源的时间行为特征，而不发生
可观测的畸变，就要求探测系统的时间响应比所记
录的脉冲辐射波形的时间宽度小得多。 探测器的时
间性能越好，其时间响应波形的特征量 t ｒ，ＦＷＨＭ 就
越小，因而对测试波形的畸变也越小。 因此，探测器
的时间响应实际上是对测试信号时间信息畸变大小

的一种量度，是决定其是否适合给定时间宽度脉冲
辐射特征参数探测的重要参量，是脉冲辐射探测性
能的一个重要指标。

探测系统的时间响应一般由射线在其探测单元

中输运引起的信号时间弥散和信号在探测系统中的

电信号形成时间构成。 前者与粒子种类、探测器结
构有关，后者主要由探测系统的电容和等效电路常
数（ＲＣ）等确定。 因此，要获得快响应的探测系统，
其探测单元的尺寸及电荷收集距离应尽量短，探测
器电荷收集极相对于外壳的电容应尽量小。

３） 最大线性电流。 探测系统在脉冲射线辐照
下，探测灵敏单元将产生脉冲电流输出，记录脉冲电
流波形的时间、幅度等参数，并通过换算可获得脉冲
射线束的有关数据。 通常，探测系统输出的脉冲电
信号与辐照的射线束强度在一定范围内具有线性关

系，当射线强度增加到足够大时，辐射诱发的电场将
导致系统电流输出开始偏离线性关系。 此时，探测
系统输出的电流定义为系统的最大线性电流输出。
在强流脉冲辐射源特性诊断中，信号传输电缆有时
长达 １ ｋｍ 以上，为了扩展其传输带宽，需要对高频
同轴电缆组成的传输系统进行频带补偿。 这时，传
输系统对所输送的脉冲电信号幅度将有较大的衰

减，如 ３０ ～２００ 倍，此时探测器系统大的线性电流输
出对脉冲测量的信号记录、测量的动态范围都有重
要影响。 此时，探测器大的线性电流输出可以提高
系统的抗辐射干扰和电磁干扰能力，有助于提高获
取信号的质量。 显然，探测器系统的线性电流输出
越大，测量的动态范围也越宽，获取数据的质量就愈
高。 探测器系统的线性电流与探测器电荷收集原理
及收集器件特性密切相关。

４） 能量响应。 探测器的能量响应是指其辐射
灵敏度与射线能量的依赖关系。 在进行脉冲射线测
量时，探测器系统工作在电流模式，所获信号是大量
不同能量粒子与系统共同作用结果的集体表征，无
法像计数型探测那样，单个粒子的能量特征（分布）
可通过多道分析器的不同道数指示出来，因而测量
信号无法指示单个粒子的能量特征。 探测器对单能

脉冲射线束的敏感程度主要通过其灵敏度对不同粒

子能量的响应来表示，这种敏感程度可用来实施对
射线能量的卡阈测量。 例如，在强流脉冲中子探测
中，经常设置能量探测阈值，阈值能量以下的中子，
在探测器中引起的响应很小或灵敏度很低。 探测灵
敏度随射线能量的变化关系，就是探测器对射线的
能量响应。 探测器灵敏度随射线能量变化愈剧烈，
表明探测器对射线能量愈敏感。 在未知能谱的中子
总数测量中，能量响应对测量结果的精度会产生决
定性影响。 在聚变中子测量中，由于其能谱范围相
对较窄且集中（通常其 ＦＷＨＭ ＜１ ＭｅＶ），能量响应
的影响相对较小；对于能谱很宽的裂变中子总数测
量，探测器的能量响应对测试精度影响很大。 因此，
高精度的裂变中子总数测量要求探测器系统对中子

有平坦的能量响应，裂变法是这类裂变中子总数测
量较理想的探测方法。

５） 探测统计性。 在低强度脉冲射线束测量中，
探测统计性对测量数据的质量有直接的影响。 射线
探测的统计性主要依赖射线与探测灵敏单元作用的

概率和电荷收集效率。 能量收集型的探测系统，射
线在探测灵敏单元产生的每一个带电粒子都会创生

许多可供记录的次级带电粒子，例如带电粒子在闪
烁体中发射的荧光光子、在 Ｓｉ －ＰＩＮ 半导体探测器
中产生的电子 －空隙对，其数目都将远大于射线与
探测器作用产生的初始带电粒子数目，它们显著提
高了信号的输出幅度，但这并不能增加测量的统计
性。 对于集电型探测器，可分为两种情况，通常的一
种情形，射线在探测单元产生的带电粒子只有一部
分能够被电荷收集极所收集，这时收集效率对测量
的统计性产生制约。 另一种情形，射线在探测灵敏
单元产生的初级带电粒子会诱发更多的次级带电粒

子，若以收集次级带电粒子电荷作为信号输出，能够
显著增加探测器的灵敏度，但这种增加，不会提高测
量的统计性。 例如，在裂变箔中子探测中，中子在裂
变材料中产生的裂变碎片在穿出材料表面时，能够
创生出几百个作为信号输出的二次电子。 探测统计
性与射线作用概率、电荷溢出概率和收集效率的乘
积相关，但最大不会超过其与探测灵敏单元作用几
率相应的统计性。 探测统计性满足测量要求时，可
以通过脉冲放大技术来提高探测器的输出信号幅

度，扩展其测量下限和动态范围。 阵列探测器的设
计就采用了这一原理。

６） 群探测的兼容性。 探究瞬态核反应过程机
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理，需要从不同侧面对反应特性进行诊断，采用多种
探测器对反应过程释放的各种射线束参数进行联合

测量，即要实施群探测。 在采用大量的探测系统对
辐射场进行群探测和分析时，须确保各个体探测器
在群探测中的兼容性。 所谓群探测的兼容性，是指
单个探测器在实施对脉冲辐射场的探测过程中，对
后续或周围其他探测器系统同时进行辐射探测的影

响程度。 这种影响主要来源于探测单元对通道辐射
场强度、能谱和其他特征参数的改变程度。 兼容性
良好的探测系统，在实施对脉冲辐射场的探测过程
中，对射线束流强度、能谱等辐射源参数的改变很
小，甚至可以忽略，前置探测器系统的存在不会明显
影响后续探测系统对束流的探测。 群探测兼容性的
另一特征是，探测器系统暴露在束流通道中的部分，
与射线束的散射作用不会对周围其他探测器造成严

重的干扰。 群探测兼容性要求，同一束流通道可以
放置多个（种）探测器以实施对不同束流参数的探
测，进入后置探测器的辐射场参数不会因前端探测
器的存在而发生明显改变，也不会受到前置探测器
散射的干扰。 因此，群探测兼容性是脉冲辐射探测
器的重要特性。 例如，以聚乙烯为辐射转换靶的反
冲质子 ＰＩＮ 半导体探测系统和同轴法拉第筒探测系
统等聚变中子探测系统中，通常采用 ０．１ ～１ ｍｍ 厚
的聚乙烯材料作为 ｎ －ｐ 转换靶，在探测 １４ ＭｅＶ 中
子束时，中子与转换靶的作用总概率一般不大于 ５
×１０ －３ ，对置于束流后端的探测系统辐射场不会构
成显著影响。 有的探测器，例如介质型康普顿探测
器，其探测原理要求探测介质与束流中 ９０ ％以上的
伽马射线发生作用，因而探测灵敏介质较厚，与通道
束流的作用概率接近为 １，这时通道束流特性被改
变，其后放置的其他探测器将受到影响。 同时，在此
类以“强相互作用”作为探测原理的辐射探测器周
围进行辐射探测，还需要解决由它引起的散射（散
射中子、伽马）造成的干扰。

７） 粒子鉴别能力。 核爆炸形成由超强的脉冲
中子、伽马射线、Ｘ 射线、电磁脉冲构成的混合辐射
场。 在脉冲中子辐射场诊断中，一般都伴随有强度
相当甚至更高的脉冲伽马辐射，为获取脉冲中子的
有关诊断信息，探测系统必须具有一定的粒子甄别
能力：ｎ／γ分辨能力。 同样，在伴随很强中子辐射的
脉冲伽马辐射场诊断中，伽马探测器也需具备一定
的 γ／ｎ 分辨能力。 此外，中子和伽马探测系统还需
同时具有 ｎ／ｎ′（中子／中子）和 γ／γ′（伽马／伽马）甄

别能力。 例如，在聚变中子探测中，要求探测系统对
低能裂变中子不敏感，在高能伽马射线探测中，要求
探测系统对裂变过程产生的总低能伽马射线不灵敏

等。 探测器的粒子甄别能力常用探测器对不同粒子
的探测灵敏度来表示。 具有良好 ｎ／γ分辨能力的
中子探测器系统，其对中子的探测灵敏度要远高于
对伽马射线的探测灵敏度。 探测器的粒子甄别能力
与所甄别粒子的能量有关，实际测量中对探测系统
粒子甄别能力的要求，与辐射场中待测信号与伴随
干扰信号的强度比值有关，两者强度差异愈大，测量
对探测器的本征粒子分辨能力要求就愈低。

８） 输出电荷线性。 输出电荷线性是指，当某时
刻照射在探测器灵敏区的射线束流强度很强，并与
该时刻探测器输出的电流强度将偏离线性关系 （超
过最大线性电流）时，探测器输出电流波形面积（输
出电荷总量）与脉冲射线束波形面积（入射粒子总
量）依然保持正比关系的特性。 在探测器输出电荷
线性范围，射线强度的增加不影响输入、输出波形面
积的线性关系，粒子总数测量结果将不受最大线性
电流影响。 但随着照射粒子强度的增加，探测器在
超强束流照射时达到深度饱和时，探测器内电场不
断增强，逐渐对探测器输出产生实质性影响，最终将
偏离电荷线性关系。

９） 饱和特性与过载能力。 探测器的饱和特性
与过载能力是其在探测强辐射时的重要性能指标。
在强流脉冲辐照下探测器出现的饱和现象划分为两

类：ａ．强度饱和。 探测器输出电流超过线性电流，其
时间响应将明显变慢，此时不能用某时刻的电流值
推得该时刻的射线强度，但输出电流波形面积与脉
冲射线波形面积依然成正比，不影响波形面积测量
结果。 强度饱和只是在一定程度上改变探测器的时
间响应，所产生的电荷仍然能够输出并保持信号积
分面积不变的特性。 例如，当 Ｓｉ －ＰＩＮ 探测器受强
流射线束辐照，其输出信号在一定程度超出它的最
大线性电流时（轻微、中度饱和），实验证明，其脉冲
输出波形将因电荷收集时间特性的变化而变宽，此
时载流子电子 －空穴对的复合效应并不明显，输出
电流积分面积（收集的电荷量）不会明显减小。 ｂ．
波形面积饱和。 当射线强度使探测器的电流输出远
远超出其线性电流时，输出电流波形面积与射线强
度波形面积不再满足正比关系时的深度饱和现象，
称之为波形面积饱和。

过载能力是指探测器在受高强度脉冲辐射场照
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射时，其输出电流波形出现深度饱和之后，当辐射场
强度减弱时仍能够保持其灵敏度和辐射响应特性，
探测性能不明显变坏的能力，它是指示探测器抗过
载程度的物理量。 在脉冲波形后沿的测量中，探测
器需具有超强的抗过载能力。 在极强的脉冲射线束
照射下，需考虑探测灵敏介质、器件抗辐照性能变化
对探测器性能的影响。

１０） 抗辐射与电磁干扰能力。 探测器的抗辐射
干扰能力主要是指其对待测信号以外的散射中子、
散射伽马射线的敏感程度。 探测器对散射中子、散
射伽马射线愈不敏感，它愈能抵抗来自辐射通道以
外散射粒子的干扰。 因此，常用探测器系统对辐射
的直照灵敏度与信号灵敏度的比值来描述探测器的

抗辐射干扰能力。 在核试验现场诊断测量中，探测
器系统总是处在充满散射干扰的辐射环境之中。 因
此，常采用探测器系统对辐射的直照灵敏度直接影
响测量的信噪比。 探测器对散射束流灵敏度愈低，
散射引起的干扰就愈小，同时在脉冲辐射场诊断中，
探测器系统还同时处在强电磁辐射环境中，因而须
具备很强的抗电磁干扰能力。 为此用作实际测量的
探测系统常被置于一个封闭的金属导体构成的探头

箱中。 探测器自身抗辐射干扰能力的获得，主要是
设计合适的探测结构。 将探测灵敏单元置于一个封
闭的金属外壳之中，可以实现对环境中强电磁脉冲
的屏蔽。

１１） 工作条件依赖性。 探测器系统的工作特性
是指探测器对工作环境的依赖和工作条件高低的要

求。 脉冲辐射场诊断探测器，通常工作在特殊而恶
劣的环境中，工作过程出现故障无法进行人为干预，
对工作条件的依赖性愈大，要求愈高，其使用就愈困
难，应用时的可靠性就愈差。 例如，有的探测器需要
同时提供真空和高压环境才能正常工作，一旦条件
没有满足，测量结果就不可用。 有的探测器工作时
只需提供真空，而不需要高压，而另一些探测器工作
时则既不需要真空，也不需要高压，有的需要高真
空，有的低真空即可，有的需要几千伏的高压电源，
有的则需要几百伏的高压电源等，显示出不同的工
作条件依赖性。

探测器对工作条件的依赖性直接影响探测器应

用的可靠性，显然，工作条件的提供增加了探测器的
使用环节。 从概率论的角度分析，正常工作时需要
的环境和环节愈多，制约其应用可靠性的因素就越
多。 例如，现场使用的 ｎ －γ分辨快中子探测系统

必须提供高真空和数千伏的高压才能正常工作，
ＰＩＮ 和同轴法拉第筒探测系统，正常工作时也需要
提供低真空和高压。 如果某一条件在试验零时没有
得到满足，那么系统获得的测量信号就无法使用或
存在较大的不确定度。 无源介质快中子探测器、集
电型高 ｎ／γ分辨聚变中子探测器、ＩＣＩ 探测器等，既
不需要高压也不需要真空工作条件，显示出很高的
可靠性。

１２） 性能稳定性与快速反应能力。 探测器系统
性能的稳定性和快速反应能力是探测器的重要品

质。 设计高性能、高可靠性和具有快速反应能力的
探测器是研制者追求的主要目标。 探测器的稳定性
取决于构成探测灵敏介质材料的稳定性，包括其物
理性能随环境温度、湿度等变化的稳定性。 例如，有
的探测器中的晶体材料容易潮解，有的材料性能随
温度湿度变化明显等。 探测系统的快速反应能力是
指下列 ３ 个时间的总和：ａ．从提出研制需求到研制
完成，再到可提供现场使用所需要的最短时间；ｂ．
探测器物理性能的标定、测试时间；ｃ．探测器现场
准备、安装调试所需要的时间。 例如，需要提供真空
条件的探测系统在试验现场需要进行较长时间的真

空获取、静态保持实验等工作，考查和检验其真空度
能否满足现场安装约一个月静态保持的时间要求。

１３） 探测器噪声。 探测器噪声是指在工作状态
下，没有射线辐照时输出电流的大小，是探测器性能
的一个重要指标。 探测器噪声通常为直流噪声，对
脉冲信号探测影响很小。 但探测器的噪声水平直接
影响探测器灵敏度的标定和性能研究，尤其是在现
有中子、伽马射线源强都较低的情况下，对标定精度
影响很大。 探测器噪声越小，性能标定越容易，在脉
冲信号测量时基线抬高也越小。

１４） 探测器制作成本。 在进行探测器研制和使
用时，探测器成本是一个必须考虑的因素。 这涉及
到性价比和经济承受能力。 如果某一类探测器性能
十分理想，但其研制或购买价格昂贵得无法承受也
无现实意义。 显然满足测量基本性能要求的探测
器，其制作或应用成本愈低愈好。
3　脉冲辐射探测系统性能设计技术

脉冲辐射场诊断探测系统设计，关键是通过某
种技术原理和探测结构获得辐射场测量所需的技术

性能。 技术原理设计上，要综合权衡能量收集和电
荷收集方式选择、几何效率完备和高信噪比结合、信
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号响应和直照响应分离、探测效率与时间特性兼顾、
综合性能与使用可靠性一致等设计原则。 技术途径
上，有高灵敏度设计的能量收集与几何效率完备性
结合；高可靠性设计的件弱工作条件或无工作无条
件依赖；ｎ／γ分辨设计的辐射转换元件选择与探测
器件分离；线性电流设计的电荷收集与器件选择；超
快时间响应设计的电荷收集与超快器件结合。 能量
响应的反应机理与能量沉积均衡。 综合应用这些原
则构成了探测系统设计技术。
3．1　高灵敏度设计技术

在脉冲辐射探测中，探测系统的高灵敏度设计
有三方面作用：

１）拓展探测下限。 探测器系统输出的脉冲电
信号幅度与辐射灵敏度成正比。 而模拟或数字示波
器对输入信号的记录有最小幅度限制，灵敏度过低
输出电信号微弱，加之传输系统常有的信号衰减，示
波器记录将出现困难。 因此，在低强度脉冲射线测
量中探测系统的高灵敏度设计在保证测试信号有效

传输和记录条件下可以拓展射线强度测量下限。
２）拓展单个探测器的量程范围。 例如，在输出

信号分路后，采用单信道放大技术提高探测灵敏度，
利用探测器最大线性电流输出，可以使单个探测器
获得最大的测量动态范围。

３）获得高信噪比。 在脉冲辐射探测中，输出信
号由两部分组成：ａ．通过预留辐射通道到达探测系
统的源射线粒子束，它们是待测信号；ｂ．来自辐射通
道以外的散射粒子与探测器作用引起的直照本底，
是需要去除的干扰成分。 二者都将汇入输出信号之
中，高的信号灵敏度能够提高输出信号的信噪比，获
取高质量的数据。

实现高灵敏度有如下途径：
１） 能量收集与几何效率完备性相结合。 决定

探测系统灵敏度有多种因素，但起决定作用的主要
有两种：ａ．信号收集方式。 能量收集比电荷收集探
测模式具有更高的灵敏度。 在满足其他探测性能要
求的前提下，能量收集型探测器件具有数个量级的
信号放大作用。 图 １ 为反冲质子探测系统的原理
图。 在聚乙烯辐射转换靶和其他几何条件一定时，
采用能量收集型 Ｓｉ －ＰＩＮ 半导体探测器、ＣＶＤ 金刚
石薄膜探测器或闪烁体探测器等作探测器件，其灵
敏度可在 １０ －１４ ～１０ －２０ Ｃ· ｃｍ２

范围内变化，选择电
荷收集型同轴法拉第筒作探测元件收集质子电荷，
其灵敏度在 １０ －２３ ～１０ －２５ Ｃ· ｃｍ２

变化。 因此获得

高灵敏度的途径之一是采用能量收集的探测方法或

器件。 ｂ．几何完备性。 脉冲中子、伽马射线探测器
分别有辐射转换器件和信号探测器件。 它们有的相
互独立，有的二者合一或紧邻。 采用辐射转换体与
探测器件分离的探测结构，其优点是信号探测器件
可以偏离辐射通道，不受通道束流直照，测量信号质
量高。 但不足之处是粒子数目受几何因子 １／４πR２

衰减，灵敏度与二合一或紧邻结构相比要降 ２ ～５ 个
量级，同时需要为反冲质子、电子飞行提供真空条
件。 反冲质子、电子在辐射转换器件和探测器件间
飞行会出现时间弥散，影响系统的时间响应。 而对
于辐射转换器件和探测器件二者合一的探测结构，
则不存在几何衰减，即具有待测粒子接收几何的完
备性，很小的飞行时间弥散可实现快的时间响应，不
足之处是探测器件在辐射通道中要受到束流的直接

照射，干扰不可避免。 裂变箔探测器，ｎ －γ分辨快
中子探测器、无源介质快中子探测器都是这种结
构

［ ４ ～６］ 。 由于具有信号收集的几何完备性，因而这
些探测系统的灵敏度比反冲质子法拉第筒探测系统

要高 ２ ～３ 个量级， 时间响应可达亚纳秒级
（１０ －１０ ｓ）。由此可见，在探测技术原理建立中，器件
分离的测量模式能够使探测器件不受束流直照，器
件不易损坏，但灵敏度因几何衰减而降低；辐射转换
器件与信号探测器件二者合一或紧邻的探测结构，
能够获得高的探测效率和更快的时间性能。 但需要
解决直照干扰问题。 它们各有优点和不足。 如果能
够将二者完美结合起来，将是较为优化的设计了。

图 1　 反冲质子探测系统原理图（30°） ［4］

Fig．1　The schematic diagram of a recoil
proton neutron detection principle

注：也可选用 35°，45°等角度

94２００９年第 １１卷第 ５期　



能量收集与接收几何完备性相结合设计原则应

用举例。 在狭缝外延式高灵敏冲裂变中子探测系统
设计中基本实现了能量收集与几何完备性的结合。
外延式狭缝探测结构如图 ２ 所示，采用大面积 Ｓｉ －
ＰＩＮ半导体探测器收集中子在２３５ Ｕ 裂变靶产生的裂
变碎片能量，以每个碎片平均 ５０ ＭｅＶ的能量计算，其
在 ＰＩＮ探测器中产生的电子 －空穴对数目约为 １０７，
采用狭缝准直结构，避免了探测器受束流直照，同时，
裂变靶到探测器的距离约 １ ｃｍ，几何衰减较小，实现
了能量收集与几何完备性的有机结合。 国外的裂变
箔探测结构

［４］
具有几何完备性，但采用电荷收集方

式，尽管每个碎片穿出材料表面能够产生 ２００ ～
３００ ｅ，但其裂变中子灵敏度比狭缝外延式高灵敏裂
变中子探测系统低 ４ 个量级。 裂变伽马探测器（原理
见图 ３）通过探测中子在２３８ Ｕ 材料中产生的裂变伽马
来实现对中子的探测，其探测过程通过两次辐射转
换：中子转换为伽马射线，伽马射线转换为电子，以收
集电子电荷作为探测信号。 伽马穿透能力强，因而２３８

Ｕ材料可以较厚，伽马转换系数和几何效率高，但由
于采用电荷收集而不是能量收集的信号探测方式，其
总中子灵敏度与裂变箔探测器相当，而这类探测器还
要通过几何结构设计抵消来自通道内强流伽马射线

的干扰，实现高 ｎ／γ分辨非常困难。 狭缝探测系统经
过结构优化，其 ｎ／γ分辨最高可达 ３０ 倍以上，同时实
现高的中子灵敏度和 ｎ／γ分辨。

图 2　 狭缝外延式高灵敏裂变中子
探测系统设计原理图［7］

Fig．2　Schematic diagram of a high sensitive
neutron detector system with a lead slot collimator

图 3　裂变伽马探测原理示意图［4］

Fig．3　Schematic diagram of a
fission gamma－ray detector

　　 ２） 信号探测与放大器件相结合。 获得高灵敏
度还有另外两条途径。 ａ．在闪烁探测器设计中，选
择发光效率高的闪烁体材料与不同放大倍数的光电

器件（光电倍增管和光电管）匹配，可以构成不同灵
敏度的探测器，光电器件放大倍数最高可达 １０７

以

上，但信号放大不改变测量统计性。 ｂ．在信号输出
端直接与宽频低噪声脉冲放大器耦合，这类方式同
时适合于电荷收集型和能量收集型探测器。 在信号
输出端接入放大器，可在满足测量统计性要求的情
况下，大幅度提高探测器的灵敏度。 如果在测量中
采用单信道放大方式，示波器可记录的探测器输出
电流可从毫安量级下降到几个微安，探测器的可测
强度范围也相应向下拓展 １００ 倍甚至更多。
3．2　平坦能量响应设计技术

核反应过程释放的粒子数目可用于研究核反应

过程的放能，探测器对射线束平坦的能量响应是获
得高精度粒子数目数据的基础。

在脉冲辐射探测中，探测器工作在电流模式。
无论是能量收集型还是电荷收集型探测方式，探测
器都不具备对入射粒子能量的分辨能力，裂变中子
和伽马射线能量分布在 ０ ～１５ＭｅＶ，不同能量的粒
子在探测器中产生的幅度差别有时非常大，在强度
测量中不可能做到测量结果完全与入射粒子能量无

关，实现真正意义上的“数个数”。 例如，在有机闪
烁体作为辐射转换器件构成的探测器中，一个
５００ ｋｅＶ的中子和一个 １４ ＭｅＶ 的中子在其中产生的
信号幅度相差达 １００ 多倍，而脉冲辐射探测中无论
是粒子数目的绝对测量还是射线能谱的相对测量，
其结果都是某一时刻粒子数目（强度）随时间的变
化曲线，其实质是数单位时间粒子的数目，因而要求
探测器对不同能量粒子输出的信号幅度相同，即其
比值应为 １∶１，而不是 １∶１００，否则测量结果将出现
很大偏差。 显然，脉冲裂变中子、伽马辐射场诊断的
难度之一是对于能量分布在 ０ ～１５ ＭｅＶ 的裂变中
子、伽马射线，通过何种机理使得其能量相差几倍甚
至几十倍、上百倍的粒子在探测器中产生的信号幅
度基本相同。 这种采用与能量相关的探测方法（器
件）要求获取与能量不相关的测量结果，即射线数
目的绝对测量技术已成为脉冲辐射探测机理研究和

探测器件研制的永恒主题。 但探测器在脉冲工作状
态时，其灵敏度对能量响应越不敏感（或能量响应
越平坦），测量结果与实际值偏差越小，数据质量
越高。
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１）利用核反应机理。 在辐射转换过程中选择
合适的核反应，并基此选择探测器件可以获得较为
平坦的能量响应。 例如，在裂变中子探测中，选择裂
变反应作为辐射转换过程， 如选择２３５ Ｕ，２３８ Ｕ，
２３７ Ｎｐ，２３１ Ｔｈ 作为裂变材料，其在一定能区裂变截面
随能量变化相对较小，采用能量收集方式探测中子
在这些裂变材料中诱发的裂变碎片能量，可以使探
测系统获得较平坦的能量响应。

２）研制对射线能量响应不敏感的探测器件。
在伽马射线和 Ｘ 射线探测中，选择合适的探测器件
可以使探测器在较宽能区获得较平坦的能量响应。
例如，在伽马射线测量中，选择一定几何结构的碲锌
镉（ＣＺＴ）探测器，其在 ０．５ ～１４ ＭｅＶ 能区其灵敏度
变化小于 １５ ％［８］ ；在闪烁体与光电探测器构成的
探测器中，采用不同厚度的 ＺｎＯ 作辐射转换体，在
几十到几百 ｋｅＶ 能区能够获得较平坦的能量响
应

［９］ ；采用 ０．１ ｍｍ 厚的有机薄膜闪烁体作为辐射
转换元件，可以明显改善 ０．５ ～３ ＭｅＶ 裂变中子能
量响应等

［１０］ 。
３） 辐射转换与探测过程能量响应互补。 通常，

脉冲射线探测中，辐射转换过程和探测过程均随能
量变化，此时，可采用两过程相互补偿的方式实现较
平坦的能量响应。 例如，用于伽马射线探测的电子
散射式闪烁探测器，其设计采用补偿方式［ １１］ 。 不同
能量的伽马光子在辐射转换靶上产生康谱顿散射电

子的几率、能量和角分布都不同，此时，选择一定厚
度的闪烁体作为探测器件，使高能伽马和低能伽马
产生的电子在闪烁体中沉积的能量和基本相同，进
而获得了 ０．５ ～４ ＭｅＶ 较为平坦的能量响应。
3．3　超快时间响应设计技术

时间响应反映探测器的脉冲特性，探测器良好
的脉冲特性来自于结构设计和器件选择。

１）辐射转换与探测器件二合一原则。 脉冲辐
射探测有两个过程：射线转换和射线探测。 中子、伽
马和 Ｘ 射线都是非带电粒子，探测过程中首先需将
其转换为质子、裂变碎片、电子带电粒子。 探测来自
辐射转换体的带电粒子，如果辐射转换器件与探测
器件二者合一，或者二者紧联，这样探测过程不存在
明显的带电粒子飞行时间弥散，同时，对探测器外壳
和探测芯子结构进行适当设计，使其对地电容不影
响信号输出的时间特性即可。 探测系统的时间响应
实际上分为两部分：ａ．射线束及其产生的带电粒子
在探测介质中的飞行时间弥散引起的时间过程。 ｂ．

信号形成时间。 采用这一原则设计的电荷收集探测
模式的无源介质快中子探测器，高 ｎ／γ分辨集电型
聚变中子探测器都具有亚纳秒时间响应，而原有反
冲质子同轴法拉第筒探测系统，由于带电粒子从辐
射转换器件到法拉第筒探测器件的飞行时间弥散达

１ ｎｓ 以上，很难实现亚纳秒的时间响应。 对于能量
收集型探测器件，例如 Ｓｉ －ＰＩＮ 探测器，由于其信号
形成时间相对较慢，不如电荷收集型探测器件时间
性能优异。 为了满足快信号探测的需要，通常需要
缩小探测器件的表面积以减小器件电容，但此时的
灵敏度和探测效率将大幅减小。

２） 超快器件耦合原则。 采用超快闪烁体 ＋超
快光电器件构成的辐射探测器，其时间响应也可以
达到亚纳秒量级。 但超快闪烁体通常荧光转换效率
较低，若直接放置在辐射通道使用，光电器件的直照
响应会影响探测器的信噪比。 对于这类光电转换式
脉冲辐射探测，由于光子不存在飞行时间弥散，可以
将探测用的光电器件设计在偏离辐射通道的位

置上。
３） 研制超快探测器件。 研制超快探测器件可

以获得良好的脉冲响应。 例如，研制具有高探测效
率和超快时间响应的 ＺｎＯ∶Ｇａ，ＺｎＯ∶Ｉｎ 无机闪烁体，
通过吸收或反射等方法去掉 Ｂａ２ Ｆ 闪烁体中的慢成
分等，可以获得亚纳秒脉冲探测器件。
3．4　本征 n／γ分辨设计技术

ｎ／γ分辨设计是用于混合场中子、伽马探测器
设计的重要方面。 高的 ｎ／γ本征分辨能力能够在
探测时对中子和伽马信号进行甄别和选择。

获得高本征 ｎ／γ分辨能力，对于电荷收集型和
能量收集型探测器有不同的设计方法，也有共同的
途径。 对于电荷收集型探测器，可采用信号抵消分
辨结构，而对于能量收集型探测器，采用材料与结构
参数选择、偏离辐射通道和磁偏转等设计技术。

１）偏离辐射通道设计。 在聚变中子反冲质子
同轴法拉第筒和 Ｓｉ －ＰＩＮ 半导体探测系统设计中，
采用偏离辐射通道（４５°，３５°，３０°，２０°）接收反冲质
子，束流不能直接照射在探测元件上，采用磁场清扫
伽马射线在聚乙烯靶上产生的康普顿电子，使之不
能到达探测元件，而高能质子则不受磁场影响，从而
可获得高 ｎ／γ本征分辨能力。

在用于脉冲伽马探测的散射式闪烁探测器设计

中，在偏离康普顿散射靶某个角度用薄闪烁体接收
电子，这种设计，使得中子在靶上散射产生的散射中
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子在薄闪烁体中沉积的并转换为荧光能量远低于康

普顿电子，进而实现高的 ｎ／γ分辨。
２）干扰信号抵消结构。 集电型脉冲辐射探测器

可采用干扰信号抵消结构设计实现对混合场干扰粒

子的甄别。 集电型聚变中子探测器采用反冲质子卡
阈方法，以收集中子在辐射转换靶上产生的高能反冲
质子及其诱发的二次电子电荷为探测原理。 束流中
的伽马射线在电荷收集极上会引起电子发射并接收

来自前后端介质发射的电子，它们产生的输出信号正
负相消，显然这种抵消作用只存在于电荷收集型探测
器中。 通过介质结构参数选择可使前后介质发射的，
到达电荷收集极电子和其发射的电子数目基本相同，
进而实现对伽马射线的抵消作用和 ｎ／γ分辨。 无源
介质快中子探测器和 ｎ －γ分辨快中子探测器均采用
这一方法，可获得 １０ 倍左右的 ｎ／γ分辨能力。 在此
基础上，如果能够同时提高探测器的中子灵敏度，就
可获得更高的 ｎ／γ分辨，集电型高 ｎ／γ分辨聚变中子
探测器采用多灵敏探测单元作为探测介质，各探测单
元输出的中子信号相互叠加，聚变中子灵敏度提高一
个量级左右，并通过 ｎ／γ抵消的系统结构设计，其
ｎ／γ分辨本领可大于 １００倍［１２］ 。

３）探测材料与几何参数选择。 对于能量收集
型脉冲辐射探测器，探测介质各部分干扰信号输出
极性相同，无法相互抵消，此时则需根据射线与物质
的相互作用机理，选择探测器材料及其几何参数。
例如，闪烁薄膜中子探测器采用有机闪烁体来实现
对中子的探测。 为消除伽马干扰，根据反冲质子和
康谱顿电子在有机薄膜材料中的输运和发光特性，
选择薄膜几何实现 ｎ／γ分辨。 薄膜厚度取决于辐
射场中子和伽马射线能量。 在裂变中子本底下探测
低强度伽马射线强度时，选用夹层式厚 Ｓｉ －ＰＩＮ 探
测阵列， 其机理是利用２８ Ｓｉ （ ｎ， ｐ ） ２８ Ａｌ ［ E ｔｈ ＝
３．８６ ＭｅＶ］，２８ Ｓｉ（ｎ，α） ２５，Ｍｇ ［E ｔｈ ＝２．６６ ＭｅＶ］反应
的阈值特性，在裂变能区实现对中子的 ｎ／γ分
辨

［１２］ 。 脉冲伽马射线探测中采用无机闪烁体探测
器和非含氢物质，也是基于此原理。
3．5　高阈值设计技术

在脉冲裂变中子和聚变中子探测中，有时需要
探测某一能量以上的束流信号，因而要求探测系统
具有一定的卡阈能力。 尤其是在聚变中子时间谱测
量中，需要通过卡阈来剔除裂变中子和散射中子对
测量的干扰。 在裂变中子测量中，有时需要获得某
一能量以上的中子波形。 设计这类探测器主要有两

种方法：阈能反应和吸收片卡阈。 而在伽马射线探
测中，一般较难进行吸收片的阈值测量，但在高能伽
马探测中，采用契纶柯夫效应，实施卡阈测量［１３］ 。

１）阈能反应卡阈法。 在中子探测中，可以通过
反应阈值剔除阈值以下低能中子对测量信号的干

扰。 例如，在裂变法中子探测中，常采用２３７ Ｎｐ（ ｎ，ｆ）
［E ｔｈ ＝０．４ ＭｅＶ］，２３８ Ｕ（ｎ，ｆ） ［E ｔｈ ＝１．５ ＭｅＶ］等核反
应过程消除束流中低能中子和周围散射低能中子对

测量结果的影响。
２）吸收片卡阈法。 采用吸收片卡阈消除低能

中子影响，是脉冲聚变中子探测的基本方法。 这类
探测系统利用（ ｎ，ｐ）反应产生反冲质子，在偏离束
流方向的某一角度 θ 上，设置卡阈吸收片（一定厚
度的 Ａｕ 或 Ａｌ 片）滤掉低能部分，而后反冲质子信
号由能量收集型或电荷收集型探测元件收集。 但在
偏离束流方向吸收卡阈，其阈值通常为 ７ ～１０ ＭｅＶ。
实施高卡阈则需要在 ０°方向，采用厚吸收片，或者
蜂窝准直器 ＋厚吸收片可以实现高卡阈测量。
4　结语

笔者较为系统地给出了探测器性能的描述，这
些描述为评价探测系统提供了参考。 同时给出了获
得某些性能可能采用的设计技术，探测系统设计实
践性、综合性很强，这里仅举一些例子。 在探测技术
原理设计上，采用能量收集还是电荷收集方式，不仅
与灵敏度相关，还涉及脉冲时间响应，因为通常，电
荷收集灵敏度低但其脉冲响应性能优异，需要平衡
二者关系；同时，获得信号收集几何效率的完备往往
探测器件会被束流直照，如何避免直照，获得高信噪
比，将信号响应和直照响应分离，探测效率与时间特
性兼顾、综合性能与使用可靠性一致等需要掌握的
设计技术。 笔者提供了一些设计技术和原则，综合
应用这些技术、原则构成了探测系统设计方法。

严格说来，不同性质的辐射场只有采用相适应
的探测系统才能实施准确测量，获得高质量的数据。
因此，在探测器设计中，根据射线与物质相互作用的
基本原理，待测辐射场性质，例如脉冲的时间特性、
能谱特性、强度特性和测试工程条件，综合运用一些
基本的设计技术，可以研制出满足辐射场测量要求
的、性能优良的探测器或系统。 脉冲辐射场的复杂
性和绝对测量要求，为我们不断探索新的原理提供
了可能。 脉冲辐射探测器研制是一项原创性的工
作，探索性强，研制完全满足复杂辐射场诊断技术的
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探测系统，仍需探索新的探测技术原理，研制新的探
测器件。
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Detectors for pulsed neutron and gamma-ray measurement

Ｏｕｙａｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇ
（Northwest Institute of Nuclear Technology ，Xi’an 710024，China）
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